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RESUMO

Em busca de maior eficiéncia, o desenvolvimento de novos motores tem
aumentado as solicitacbes mecanicas e térmicas dos componentes. As propriedades
especificas do Ferro Fundido Vermicular (FFV), como a resisténcia ao desgaste,
maior relacdo resisténcia-peso e suas vantagens econdmicas e tecnoldgicas,
quando comparadas a outros ferros fundidos, o tornam uma excelente opc¢ao para
aplicacoes em blocos de motores a diesel, cabecotes e outros. A aplicacédo
combinada de dois ou mais tratamentos de superficie surgiu como uma alternativa
para melhorar o desempenho destes componentes, objetivando aumentar a
resisténcia a fadiga de contato e a abrasdo, diminuir o coeficiente de atrito, isolar
termicamente a superficie, entre outras. Neste trabalho foi estudada a influéncia do
tempo de nitretacdo a plasma e da poténcia da témpera a laser nas propriedades
superficiais do ferro fundido vermicular. O tratamento de témpera a laser no ferro
fundido nitretado possibilitou elevadas durezas superficiais, maiores profundidades
de endurecimento pela formacdo de martensita e, principalmente, uma reducao do
gradiente de dureza entre a camada nitretada e 0 substrato por meio da
solubilizacéo dos nitretos e a difusdo do nitrogénio para o interior da peca. A analise
de fases por difratometria de raios-X nas amostras nitretadas seguido de témpera a
laser permitiu identificar, para todas as condicdes de poténcia do laser, uma reducéo
da intensidade dos picos correspondentes as fases de nitretos € e y' presentes na
superficie, assim como a presenca de picos correspondentes a fase o’ (martensita),
austenita retida e Fe,O3 (6xidos). Verificou-se também a decomposicédo dos nitretos
e 0 aparecimento da fase FeNgg7s em maiores poténcias do laser. Ensaios de
riscamento com carga progressiva mostraram um melhor desempenho tribologico
apos o tratamento de témpera a laser no FFV nitretado, quando comparados a estes
tratamentos isolados ou sem tratamento. A camada modificada forneceu um maior
suporte mecanico sob cargas criticas de desgaste, por meio da reducéo do gradiente
de dureza entre a camada tratada e o substrato, assim como uma reducdo da

fragilidade da camada nitretada contribuiu para menores coeficientes de atrito.

Palavras-chave: Nitretacdo por plasma. Témpera a Laser. Ferro Fundido

Vermicular.



ABSTRACT

In search of greater efficiency, the development of new engines has increased to
the mechanical and thermal demands of the components. The specific properties of
Compacted Graphite Iron (CGlI), such as wear resistance, higher strength to weight
ratio and its economic and technological advantages compared to other cast iron,
make it an excellent choice for applications in diesel engine blocks and others. The
combined application of two or more surface treatments emerged as an alternative to
improve the performance of components to increase the resistance to contact fatigue
and abrasion, decrease the friction coefficient, and thermally insulate the surface,
among other. In this work the influence of the nitriding time on plasma and the power
of surface laser hardening on the surface properties of Compacted Graphite Iron
(CGI) were studied. The laser hardening treatment in nitrided cast iron allowed for
high surface hardness, higher hardening depths due to the formation of martensite,
and mainly a reduction of the hardness gradient between the nitrided layer and the
substrate by solubilization of the nitrides and diffusion of the nitrogen to the interior of
the part. The analysis of phases by x-ray diffractometry in the nitrided samples
followed by laser hardening allowed to identify, for all the laser power conditions, a
reduction of the intensity of the peaks corresponding to the nitrides € and y’ phases
present on the surface, as well such as the presence of peaks corresponding to the
a' phase (martensite), retained austenite and Fe,O3 (oxides). It was also verified the
decomposition of the nitrites and the appearance of the FeNg76 phase in higher
powers of the laser. Scratch tests with progressive loading showed better tribological
performance after surface laser hardening treatment in nitrided CGI, when compared
to these treatments alone or without treatment. The modified layer provided greater
mechanical support under critical wear loads by reducing the hardness gradient
between the treated layer and the substrate, as well as a reduction of the brittleness of

the nitrided layer contributed to lower coefficients of friction.

Keywords: Plasma Nitriding. Laser Hardening. Compacted Graphite Iron.
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1 INTRODUCAO

A industria automobilistica esta constantemente em busca do desenvolvimento
de novos materiais e novos processos, a fim de alcancar um melhor desempenho

associado a reducéo de peso e a reducao na emissao de ruidos e poluentes.

Diferentes materiais sédo utilizados na fabricacdo de componentes do motor de
combustéo interna. Devido a alta resisténcia mecénica, o ferro fundido cinzento &
geralmente utilizado na construcdo de blocos de motores. O aluminio e suas ligas
também tém suas aplicacfes pela vantagem da reducdo de peso (MEHRAN et al.,
2017).

No caso especifico de blocos de motor, o Ferro Fundido Vermicular (FFV)
também conhecido como Compacted Graphite Iron (CGI) tem se apresentado como
um substituto ao ferro fundido cinzento devido as suas caracteristicas similares de
condutividade térmica e amortecimento, porém com propriedades mecanicas

superiores, como resisténcia e alongamento.

Atualmente a empresa Tupy Fundicdo, situada em Joinville, tem produzido
blocos de motores e céarters de FFV para motores a diesel no Brasil e na Europa,
inclusive por obter uma menor emissédo de poluentes, atendendo as exigéncias da
legislacdo europeia (TUPY FUNDICAQ imprensa, 2010).

A aplicagdo do FFV em blocos de motores a diesel apresenta vantagens como:
mais leve e compacto pela possibilidade das paredes do bloco serem mais finas; e a
capacidade de suportar maiores pressées na camera de combustdo, tornando-o
mais eficiente e com um maior rendimento. Entretanto, para atingir este
desempenho, os motores operam com maiores temperaturas e pressdes de
trabalho, tornando o material mais suscetivel a falhas prematuras, como trincas
térmicas e oxidacédo das grafitas (WANG; ZHANG; GUO; 2015 e GHODRAT et al.,
2013).

Desta forma, para garantir a operacdo em condicbes mais severas, 0O
desenvolvimento de tratamentos para modificacdo da superficie (de composicao e

microestrutura) se apresenta como uma alternativa para adequar os materiais as
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elevadas solicitagbes mecanicas e térmicas, sem aumentar o tamanho e o peso dos
componentes (GUESSER, 2002).

A resisténcia ao desgaste, a corrosdo e a fadiga de componentes mecéanicos
séo fortemente dependentes da qualidade da superficie. Para inUmeras aplicacdes €
interessante obter componentes com propriedades diferentes na superficie sem
alterar a estabilidade dimensional. Os métodos utilizados frequentemente consistem
em modificar a camada superficial por meio de algum tipo de tratamento térmico,
termoquimico localizado ou pelo depdsito de uma camada de um novo material.
Dentre os métodos utilizados, algumas possibilidades sao a nitretacdo por plasma e
a témpera superficial a laser.

A nitretagcdo por plasma € um tratamento termoquimico que consiste em
adicionar nitrogénio a superficie do material de forma controlada, por meio de
parametros como: temperatura, tempo, pressao, atmosfera, entre outros. Nos ferros
fundidos é possivel obter camadas nitretadas de aproximadamente 0,1 mm com
valores de durezas superficiais em torno de 1100 HV, devido a presenca de nitretos.
Elementos de liga como Al (aluminio) e Mo (molibdénio) presentes na composi¢ao
guimica do material podem aumentar ainda mais a dureza, a resisténcia ao
desgaste, a corroséo e a fadiga dos ferros fundidos nitretados. Camisas de cilindros
de motores, mancais e eixos sdo aplicacbes tipicas para este tratamento (ASM
HANDBOOK, ALLOY PHASE DIAGRAMS, 1992).

Alguns autores relataram que a nitretacdo promove aumento na resisténcia ao
desgaste em ferros fundidos (NIE et al., 2005; ZHENG et al., 2015), aumento na
resisténcia a fadiga (PENHA et al, 2012; JEONG et al, 2010) e aumento na
resisténcia a corrosao em ferros fundidos cinzentos (JEONG et al., 2001, SOKOLOV
et al., 2006). Quanto a qualidade superficial de amostras nitretadas, alguns autores
reportaram pequenas alteragcbes na rugosidade de ferros fundidos cinzentos e
nodulares (TOSIC e GLIGOJERIVIC, 1991; JEONG et al., 2010).

As propriedades tribolégicas de componentes mecanicos como engrenagens,
rolamentos e sistema anel-cilindro, também podem ser melhoradas por meio de
tratamentos térmicos, como a témpera por inducdo (SLATTER et al., 2011), e a
témpera a laser (SLATTER et al., 2009). Como os materiais ferrosos séo excelentes

condutores de calor, as elevadas taxas de aquecimento geradas pelos lasers (CO.,
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diodo, fibra e outros) e as elevadas velocidades de varredura sao adequadas para a
austenitizagdo e autoresfriamento de uma fina camada superficial do material, com
consequente transformacdo martensitica (ASM HANDBOOK, SURFACE
ENGINEERING, 1994).

Os acos e ferros fundidos séo excelentes materiais para o tratamento de
témpera superficial a laser. Em segundos, apds a incidéncia do feixe do laser,
regides localizadas atingem temperaturas de austenitizacdo maiores do que as
utilizadas em fornos. Posteriormente, também sao rapidamente resfriados, gerando
uma grande quantidade de martensita, o que confere a dureza superficial. Durante o
aguecimento outros fendmenos podem acontecer como recristalizacéo ou dissolugéo
de precipitados, o que influencia no comportamento mecéanico da superficie (LIMA et
al., 2011).

Nos ultimos anos pesquisas estdo sendo realizadas aplicando tratamentos
combinados, dois ou mais tratamentos de superficie para obter multicamadas com
maiores profundidades de endurecimento e melhor resisténcia ao desgaste e a
corrosdo. O grupo de pesquisas de Materiais, Tribologia e Superficies da UTFPr
(GRMATS), Berton et al., (2017), Borges et al., (2011) e Reis et al., (2011), tem
desenvolvido muitos trabalhos com resultados satisfatorios de aumento da
resisténcia a corrosédo e ao desgaste em ac¢os inoxidaveis empregando o tratamento
de SHTPN (Solution Heat Treatment after Plasma Nitriding) para difundir o nitrogénio
da camada nitretada e, assim, produzir camadas enriquecidas por nitrogénio em

solucao sélida com espessura de até 600 pum.

1.1 Inovacgéo e Objetivos

A aplicagéo de tratamentos de superficie, isolados ou combinados, vem sendo
bastante empregada em uma ampla gama de materiais, como 0s metais e suas ligas
(principalmente acos, titanio e niquel).

Trabalhos recentes empregaram o tratamento a laser apos processos de
nitretacéo, carbonitretacdo, nitrocementacédo e boretacdo, e outros. Kulka et al.,
(2016) estudaram o efeito do laser na microestrutura e propriedades do aco
42CrMo4 nitretado a gas; Bartkowska et al., (2015) analisaram a modificacéo

superficial produzida pelo laser em acos médio carbono boroniquelados; Yan et al.,
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(2014) estudaram o efeito do laser em amostras do aco 30CrMnSiA nitretadas por
plasma; Yan et al., (2015) analisaram a resisténcia ao desgaste em ac¢os baixa liga
(38CrMoAl) nitrocarbonetados; Kulka, Makuck e Pertek, (2013) analisaram o efeito
do laser na microestrutura e nas propriedades dos acos 41Cr4 boretados; e o
mesmo grupo de pesquisas em 2012 estudou o efeito do laser na microestrutura e
propriedades do ago 17CrNi6-6 borocarbonetados. Em todos estes trabalhos, a
aplicacao de dois tratamentos de superficie melhoraram as propriedades mecanicas
e quimicas dos materiais tratados quando comparados a aplicacdo dos tratamentos
isolados.

Apesar do conhecimento dos efeitos benéficos dos tratamentos de superficie
nos materiais, poucas pesquisas foram realizadas aplicando tratamentos térmicos
e/ou termoquimicos no ferro fundido vermicular.

O interesse neste trabalho é a aplicagdo dos tratamentos de témpera superficial
a laser em ferro fundido vermicular (FFV) nitretado por plasma, devido ao vasto
campo de aplicacdes industriais, como blocos de motores a diesel, cabecotes e
outros, e também por sua necessidade de operar em condi¢cdes mais severas.

Desta forma, o objetivo geral desta pesquisa € estudar o efeito dos tratamentos
de nitretacdo por plasma seguido da témpera a laser nas propriedades superficiais
dos ferros fundidos vermiculares.

Para obter éxito neste objetivo geral da pesquisa, sera necessario atingir os

seguintes objetivos especificos:

1. Determinar o efeito dos parametros tempo e atmosfera gasosa (relacdo
N2/H2/Ar) do tratamento de nitretacdo por plasma (NP) na microestrutura e
microdureza do ferro fundido vermicular (FFV);

2. Determinar o efeito da témpera superficial a laser (L) na microestrutura e
microdureza do ferro fundido vermicular (FFV) nitretado;

3. Estudar o efeito dos tratamentos de nitretacdo por plasma seguido de témpera
a laser (NP + L) na solubilizacdo e transformagbes da camada nitretada do
FFV;

4. Estudar o efeito da camada obtida no ferro fundido vermicular (FFV) pelos
tratamentos de nitretacdo por plasma seguido de témpera a laser (NP + L) na

resisténcia ao riscamento linear com carga progressiva.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Seré apresentada, neste capitulo, a revisdo da literatura relacionada ao ferro
fundido vermicular (FFV) e aos tratamentos de superficie: nitretacdo por plasma e

témpera superficial a laser.

2.1 Ferro Fundido Vermicular (FFV)

O ferro fundido (Fofo) representa uma grande familia de ligas ferrosas,
conhecido como uma liga ternaria Fe-C-Si, pois o silicio esta frequentemente
presente em teores superiores ao do proprio carbono. S&o ligas com teores de
carbono geralmente acima de 2,0%, possuindo uma quantidade superior a que se
pode ser retida em solucdo solida na austenita, resultando em uma quantidade de
carbono parcialmente livre em forma de veios ou lamelas de grafita. O silicio em
teores maiores que 1% facilita a grafitizacdo e aumenta a resisténcia da ferrita. Os
ferros fundidos sdo extremamente importantes para a industria devido a variabilidade
das propriedades possiveis com a adicdo de outros elementos de liga metalicos e

nao metalicos e da aplicacdo de tratamentos térmicos (CHIAVERINI, 1990).

Conforme classificacdo usualmente utilizada no Brasil para ferros fundidos
comerciais, tém-se disponivel no mercado o ferro fundido cinzento, nodular, branco,
maleavel, mesclado e o vermicular. As principais variaveis responsaveis pela
obtencdo dos diversos tipos de Fofo sdo a composi¢cdo quimica e 0s processos de
fabricacdo (como maleabilizacdo e inoculagéo), e a velocidade de resfriamento. Os
ferros fundidos representam um grupo de extrema importancia no campo industrial,
nao s6 devido a suas caracteristicas, mas também pela possibilidade de adicionar
elementos de liga ou realizar tratamentos térmicos para a otimizacdo de suas

propriedades.

O ferro fundido vermicular (FFV), também conhecido como Compacted
Graphite Iron (CGI), foi produzido pela primeira vez na década de 40, devido a
teores insuficientes de cério e magnésio erroneamente introduzidos durante a
producéo do ferro fundido nodular. Contudo, s6 a partir de 1965 quando o FFV foi

patenteado, € que ocupou lugar na familia dos ferros fundidos como um material
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com propriedades distintas e uma tecnologia especifica para sua fabricacao
(METALS, 1986). No entanto, sua aplicacao industrial continuou limitada, mesmo o
FFV possuindo propriedades superiores de resisténcia mecanica comparada aos
ferros fundidos cinzentos, devido a complexidade do controle da producéo para larga
escala. Entdo, na década de 90 a partir de novos desenvolvimentos de processos de
controle do metal liquido, como o Sintercast, o FFV veio ganhando espacgo na
industria automobilistica, substituindo aplicagdes do ferro fundido cinzento, nodular e
também aluminio, tais como coletores de escapamento, cabecotes e principalmente
blocos de motores a diesel (GUESSER; MASSIER, 2011). Em substituicdo ao ferro
fundido cinzento, o FFV tem maior resisténcia oferecendo oportunidades na reducgéo
de peso e tamanho de componentes. Ja em substituicdo ao ferro fundido nodular, o
FFV é suficientemente resistente para determinadas aplicacdes, fornece melhor

fundibilidade, usinabilidade e condutividade térmica.

O FFV é obtido no estado bruto de fuséo, por meio da adicdo de elementos de
liga, apresentando uma morfologia de grafita intermediaria entre a grafita em veios e
a grafita nodular (SANTOS; BRANCO, 1991). A grafita nodular ndo deve ultrapassar
20% do volume total das grafitas, e para isto, elementos de liga como o aluminio,
titdnio, bismuto, zircénio e antiménio podem ser adicionados para provocar a
degradacdo dos nédulos e a formacao dos veios, enquanto que o magnésio dificulta
a formacdo das grafitas lamelares. Valores da grafita nodular acima de 20%
dificultam a usinabilidade, prejudicam as propriedades de amortecimento e
aumentam a tendéncia de rechupes (GUESSER, 2009).

As grafitas podem estar dispostas em uma matriz perlitica ou ferritico/perlitica,
entretanto, a resisténcia mecanica do FFV com matriz perlitica é maior, devido a
fracdo volumétrica das lamelas alternadas de ferrita e cementita (Fe3C) darem um
reforco para a matriz (DAWSON et al., 1999).

Atualmente o FFV tem substituido o ferro fundido cinzento e as ligas de
aluminio em aplicagbes especificas como de cabecotes e blocos de motores nas
quais se tem uma grande complexidade geométrica e em trabalho sdo exigidas
severas solicitacfes térmicas e mecanicas. Neste sentido, o FFV apresenta uma
resisténcia a tracdo até 75% maior, um modulo de elasticidade 30 a 40% superior e
o dobro do limite de resisténcia a fadiga (GUESSER, 2012).
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As grafitas em forma de vermes no FFV conferem propriedades mecéanicas e
térmicas intermediarias entre o ferro fundido cinzento (alta condutividade térmica,
baixa resisténcia e alongamento) e o ferro fundido nodular (baixa condutividade
térmica, alta resisténcia e alto alongamento), caracteristicas muito favoraveis para

solicitagcbes de fadiga térmica.

Os padrfes internacionais mais comuns para os ferros fundidos vermiculares

sao apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Padres internacionais do ferro fundido vermicular (ASM HANDBOOK, 2017).

1ISO ASTM A842 GBIT SAE JI887-
16112:2016 11 EE' 16079 JISG 5505 ,eees 9011 2002
- ) uropa Japao . .
Internacional Internacional China Internacional
ISO EN-GJV-
16112/3V/300 300 300 FCV 300 RUT300A C300
ISO EN-GJV-
16112/3V/350 350 350 FCV 350 RUT350A C350
ISO EN-GJV-
16112/JV/400 400 400 FCV400  RuT400A C400
ISO EN-GJV-
16112/JV/450 450 450 FCV450  RuT450A C450
ISO EN-GJV-
16112/3V/500 500 500 FCV 500 RUT500A C500

Verifica-se na Tabela 2.1 que os padrfes internacionais relacionam cinco
classes, que sdo baseadas no limite minimo de resisténcia a tracdo especificada
pelas fundicdes. Como exemplo, o ferro fundido vermicular ISO 16112/JV/300 ou

EM-GJV-300 possui um limite minimo de resisténcia a tracdo de 300 MPa.

Uma visédo geral das principais propriedades de cada classe do ferro fundido

vermicular é apresentada na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2— Principais propriedades do ferro fundido vermicular (ASM HANDBOOK, 2017).

Classe Propriedades

Baixa resisténcia, alta ductilidade, alta condutividade

300 (ferritica P N ; )
( ) térmica, menores tensdes induzidas termicamente

Alta resisténcia tanto quanto os ferros fundidos cinzentos
ligados, melhor fundibilidade e usinabilidade similar ao
ferro fundido nodular

350 (predominantemente
ferritica)

400 (predominantemente Combinacgdo de resisténcia, rigidez, condutividade térmica
perlitica) e boa resisténcia ao desgaste

Alta resisténcia, elevada rigidez, boa resisténcia ao

450 (perlitica) desgaste e menor usinabilidade

Alta resisténcia, baixa ductilidade, alta resisténcia ao

500 (perlitica + ligas) desgaste e baixa usinabilidade

As caracteristicas superficiais dos acos e ferros fundidos influenciam
diretamente nas propriedades mecanicas (como dureza e tenacidade), propriedades
guimicas (corrosao e oxidacao) e tribologicas (coeficiente de atrito e desgaste). Tais
propriedades superficiais podem ser melhoradas por meio de mudancas estruturais
ou de composicdo da superficie, visto que, para inimeras aplicacfes € interessante
obter componentes com propriedades diferentes na superficie para suportar as
tensdes mecanicas nas quais o material € submetido, mantendo a estabilidade

dimensional do componente.

A Engenharia de Superficies é um ramo da Engenharia Mecéanica que utiliza
frequentemente processos que consistem em partir de um material homogéneo e
modificar-se a camada superficial por algum tipo de tratamento térmico superficial,
termoquimico localizado ou pelo depdsito de uma camada de um novo material. Em
se tratando de tratamentos térmicos superficiais é possivel citar a témpera por
inducdo, a chama e a témpera superficial a laser. Nos tratamentos termoquimicos
alguns exemplos sado os processos de cementacdo, cianetagdo, nitretacdo e
carbonitretacdo (CHIAVERINI, 1990).

No presente trabalho foram estudados o tratamento termoquimico de nitretacao
por plasma (NP) e o tratamento térmico de témpera superficial a laser (L), os quais

apresentam uma variedade de aplicagdes em componentes mecanicos industriais.
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2.2 Nitretacao por plasma (NP)

Dentre os processos de nitretagdo existentes, encontram-se 0S pProcessos
convencionais, mais utilizados nas industrias como a nitretacdo liquida, gasosa ou
em banhos de sais, e a nitretacdo por plasma (NP), também chamada de nitretacao
idbnica ou nitretacdo em descarga luminescente. A NP em comparagdo com 0S
processos convencionais de nitretacdo permitiu reduzir as temperaturas e 0s tempos
de tratamento, além da substituicdo do meio gasoso (sais de cianeto) para gases
nao toxicos, como Nitrogénio (N), Hidrogénio (H) e Argbnio (Ar).

A NP é um tratamento termoquimico de endurecimento superficial que, por
meio de uma descarga luminescente, é introduzido nitrogénio para a superficie do
metal (ASM HANDBOOK, HEAT TREATING 1991), ocorrendo uma subsequente
difusdo deste nitrogénio para o interior do material, dependendo da composicéo
quimica do material tratado e dos paradmetros do processo. O objetivo de sua
aplicacdo nos materiais ferrosos é melhorar as propriedades triboldégicas como
resisténcia ao desgaste, coeficiente de atrito e outras propriedades como
tenacidade, microdureza e resisténcia a corrosédo (TOSIC e GLIGORIJEVIC, 1991;
KARAMIS, 1992; SHAAF, 2002; CHENG et al., 2013).

Embora o processo de NP inicialmente tenha sido aplicado em acgos estruturais,
atualmente o processo ja se estendeu para acos inoxidaveis como os trabalhos do
grupo GRMATSs da UTFPR, Borges et al., (2004); Borges e Rocha, (2011); Reis et
al., (2008 e 2015), acos ferramenta como o trabalho de CONCI et al., (2014), ligas
de titanio como o trabalho de FRACZEK et al., (2015), e ferros fundidos.

O endurecimento superficial na NP de acos e ferros fundidos ocorre por meio
da interacdo do nitrogénio com os atomos de ferro e dos elementos de liga
presentes no material, em solucdo solida intersticial, resultando na formacdo de
nitretos finamente dispersos e carbonitretos que distorcem a rede cristalina
(MALISKA, 1995). Estas interagcdes formam camadas nitretadas com tensdes

compressivas, responsaveis pela modificacdo das propriedades superficiais.

A fim de melhorar as propriedades superficiais dos materiais obtidas no
processo de nitretagdo por plasma, 0s seguintes parametros devem ser
essencialmente controlados: a temperatura, o tempo de nitretacdo, o fluxo e a

reatividade do gas. Estes parametros determinam a espessura, a composicao e a
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dureza da camada nitretada. Adicionalmente deve-se controlar também o pré-
aguecimento da camera antes da nitretacdo, a pressao do sistema e a qualidade da
superficie das pecas para, assim, obter uma minima distorcdo durante o processo
(ASM HANDBOOK, 2004).

2.2.1 Fundamentos do Plasma

O plasma frio € um géas parcialmente ionizado, composto por um numero de
elétrons e ions positivos que se comparam ao numero de atomos neutros. O grau de
ionizagdo é a quantidade relativa de espécies eletricamente carregadas e neutras,
sendo assim, um plasma considerado pouco ionizado tem 107, ou seja, um par
elétron-ion para cada 100.000 espécies neutras (CHAPMANN, 1980).

Existem algumas formas de se ionizar um gas, obtendo-se assim alguns tipos
de plasma. Uma das formas de classificacdo dos plasmas é a forma como sdo
produzidos, termicamente, eletricamente ou pelo grau de ionizagdo. Termicamente
pode-se aguecer um gas até que os atomos ou moléculas que o compdem tenham
energia suficiente para que um elétron do mesmo seja removido, caracterizando a
ionizacao do gas e a formacdo do plasma. Para que isto ocorra, devem-se atingir
temperaturas muito elevadas, da ordem de dezenas de milhares de graus Celsius. A
maneira mais comum para obter-se um plasma eletricamente € aplicar uma
diferenca de potencial (ddp) suficiente entre dois eletrodos para que haja a ionizagéo

do gas, por meio de uma baixa presséo (geralmente abaixo de 10 Torr).

Ao se aplicar uma diferenca de potencial entre dois eletrodos imersos em um
meio gasoso a baixa pressdo, ocorrem 0S seguintes mecanismos de ionizacao:
primeiramente os elétrons e ions livres sdo acelerados por um campo elétrico gerado
entre os eletrodos e sofrem uma série de colisbes com os atomos e moléculas de
gas. Com certa tensédo aplicada, a energia fornecida a estas particulas promove
colisbes e, por consequéncia, o arrancamento de elétrons destes atomos e
moléculas. Este mecanismo conhecido como processo de ionizagdo, se torna mais
numeroso e forte aumentando a quantidade de elétrons e ions livres (CHAPMANN,
1980).



29

Em func&o dos valores de corrente e tensdo a descarga (DC) pode assumir
diferentes regimes, como mostra a Figura 2.1, para uma descarga luminescente.

Figura 2.1— Diagrama tenséao vs corrente de uma descarga luminescente
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As descargas Townsend, Corona e Subnormal trabalham com correntes muito

baixas e na sua maioria sdo descargas escuras. A descarga luminescente normal

apresenta aumento da corrente sem variagao da tensao e néo envolve totalmente o
catodo.

As caracteristicas destas descargas ndo sdo adequadas para 0

processamento de materiais. Na descarga luminescente Anormal a tensdo e a

corrente aumentam simultaneamente, de forma linear, proporcionando o controle da

descarga e o catodo (amostra) € completamente envolvido pela descarga. A

uniformidade na interacdo plasma/superficie, produzida por esta descarga, faz com

gue esta técnica seja favoravel para o processamento de materiais. O fator mais

importante que caracteriza uma descarga como meio nitretante € a densidade de

corrente, devendo esta se situar entre 0,5 x 10° A.cm? e 0,5 x 102 A.cm? (REIS,
2007 apud JONES et al., 1973).

A descarga de arco apresenta baixa tensdo e elevada corrente, produzindo

uma grande quantidade de calor e desestabilizacdo na corrente elétrica. Sao

principalmente utilizadas no processamento de materiais que necessitam produzir
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fusdo, como por exemplo, fundicdo (forno a arco voltaico) e soldagem (solda
eletrodo revestido, MIG, TIG, entre outros).

A nitretacdo por plasma consiste em ionizar parcialmente um gas ou mistura
gasosa, contendo nitrogénio, através de uma descarga luminescente, gerada por
uma diferenga de potencial entre a amostra (catodo) e o anodo, em uma atmosfera a
baixa pressao. Os ions produzidos no plasma séo acelerados em direcdo a amostra
(catodo), chocando-se com ela e fornecendo energia suficiente para aquecé-la até a
temperatura de nitretacdo (ASM HANDBOOK, PLASMA NITRIDING, 1991).

Dentre os processos que ocorrem durante a nitretacao por plasma, as colisdes
inelasticas sao as mais importantes, pois conduzem a excitacao e ionizacado. Como o
estado de excitacdo € instavel, os &tomos tendem a retornar ao seu estado inicial, 0
gue ocorre pelo decaimento dos elétrons, de estados excitados para estados
fundamentais, gerando os fétons (emissdo de luz), processo este responsavel pela
luminescéncia no plasma. As colisdes responsaveis pela ionizacdo criam elétrons e
ions que séo acelerados pelo campo elétrico em direcdo ao catodo (amostra) e, na
colisdo que ocorre entre ion-catodo, elétrons sao arrancados da superficie da peca,
chamados de elétrons secundarios. Esses elétrons sdo acelerados na bainha
catddica e irdo colidir com outros atomos, produzindo novos elétrons e ions, assim
sustentando a descarga em plasma (BOGAERTS et al., 2002).

Outros gases podem ser adicionados na mistura gasosa para obter diferentes
tipos e espessura de camada nitretada. O hidrogénio contribui na limpeza e retirada
dos 6xidos da amostra e o argbnio, por ser um atomo mais pesado, age como um

importante elemento no processo de sputtering.

2.2.2 InteragBes entre o Plasma e a superficie da peca

As interacdes na regido catodica que ocorrem entre a interface plasma-
superficie da amostra sdo bastante complexas e tém uma influéncia muito
significativa nos resultados do processo. Na Figura 2.2 sdo apresentadas as
possiveis reacdes que o bombardeamento (por espécies neutras, excitadas e ions)
do catodo (peca a ser tratada) pode sofrer: geracdo de calor pelo bombardeamento
de espécies; emissao de elétrons secundarios (decorrentes do catodo); ejecao de

atomos da amostra decorrentes das sucessivas colisdes entre atomos (conhecido
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como pulverizagcdo ou sputtering); reflexdo de espécies energéticas (como ions e
particulas neutras); possivel implantacdo de ions na amostra; o rearranjo estrutural
na superficie da amostra; reacdes quimicas e a difusdo de nitrogénio (CHAPMAN,
1980).

Figura 2.2— Principais interacdes entre o plasma e a superficie: (a) ions ou elétrons do
catodo podem ser ejetados; (b) ions incidentes podem ser refletidos e/ou (c) adsorvidos no
catodo
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Fonte: (REIS, 2007).

No tratamento de nitretacdo por plasma estas interagcbes podem gerar
mudancas na topografia, rea¢des quimicas, modificacdo das propriedades, formacéo
de uma camada nitretada superficial com elevada dureza, entre outros (ASM
HANDBOOK, SURFACE ENGINEERING, 1994). Nesta pesquisa sera focada a
formacado da camada nitretada em FFV.

2.2.3 Diagrama de fases Fe-N e os Aspectos Metallrgicos

Para o melhor entendimento da formacdo da camada nitretada obtida com o
processo de nitretacdo € necessario o estudo do diagrama de fases Ferro-
Nitrogénio. A Figura 2.3 apresenta o diagrama, com as fases obtidas de acordo com
a concentracdo de nitrogénio (em peso) em funcdo da temperatura (ASM
HANDBOOK, 2004).
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Figura 2.3— Diagrama de fases Ferro-Nitrogénio
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O diagrama Fe-N consiste basicamente de solu¢des solida intersticial (a, Y e €),

compostos intermediarios (y'_Fe4N e _Fe,N) e fases metaestaveis (o’ e a”_FelgsNy)

(SCHAAF, 2002).

As fases Fe-a (nitroferrita) e Fe-Y (nitroaustenita) presentes no diagrama Fe-N
tém um comportamento similar ao diagrama Fe-C. A solubilidade maxima do
nitrogénio na ferrita € da ordem de 0,10% em peso e ocorre a 590°C, e para a fase
austenita é de 2,8% em peso e ocorre a 650°C como mostra a Figura 2.3.

A fase Y (nitroaustenita) tem estrutura cubica de face centrada (CFC) e sofre

uma decomposigdo eutetdide, de Y para a+y’, na temperatura de 590°C para um

teor de 2,35% em peso de nitrogénio quando resfriado lentamente. Caso o
resfriamento abaixo da zona critica de 590°C for muito rapido, ao invés da
decomposicao eutetdide havera a formacao da nitromartensita, que € uma solucao
sélida supersaturada de nitrogénio no ferro a.

Nas temperaturas usuais de nitretacdo (entre 400 a 550°C), uma quantidade
limitada de nitrogénio € dissolvida intersticialmente na matriz do material tratado.

Quando a concentracdo de nitrogénio € aumentada por meio da mistura gasosa,
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algumas transformacdes ocorrem na superficie do material, e as principais fases
formadas conforme o diagrama de equilibrio Fe-N sao: y’ - Fe4N e £-Fe,.3N. Ambas

as fases sdo ferromagnéticas. A fase y possui um reticulado cristalino cutbico de

face centrada (CFC), apresenta uma faixa estequiométrica entre 5,7 a 6,1% em peso

de nitrogénio na temperatura de 450°C e é estavel abaixo de 690°C. Para maiores
teores de nitrogénio forma-se a fase €, que possui uma estrutura cristalina

hexagonal compacta (HC), e pode existir em varias temperaturas e com uma ampla

gama de composicoes (4,35 a 11% em peso de nitrogénio).

Em relagdo as propriedades destes nitretos, Y’ e € conferem ao material boa
resisténcia mecanica, entretanto a fase € apresenta uma maior dureza e maior
resisténcia ao desgaste do que a fase y’ (REIS, 2007).

Além destas fases, mais comumente formadas no processo de nitretacdo, a
fase a” pode ser formada por meio do aquecimento da nitromartensita abaixo de
200°C, resultando na transformacdo em FesN+a. A fase a’(FeigN,) pode ser
considerada como uma martensita ordenada de nitrogénio e sua estrutura cristalina
é formada por oito células tetragonais de corpo centrado de estrutura martensitica
original, deformadas e alargadas (JACK, 1973 e REIS, 2007).

A camada nitretada na superficie de um material pode ser formada pela
camada de compostos e pela camada de difusdo (ASM HANDBOOK, HEAT
TREATING, 2004). As caracteristicas e propriedades destas camadas s&o
resultantes da composicdo quimica do material e de alguns parametros do
tratamento, como: atmosfera de nitretacdo, temperatura de processamento, tempo

de processamento, presséo e diferenca de potencial elétrico.

A camada de compostos € também chamada de camada branca, pois se revela
na cor branca em uma sec¢ao polida e atacada com nital, e pode ser constituida das
fases y (nitreto_Fe4sN) e € (nitreto_Fe,3N) dependendo dos pardmetros da
nitretacdo. Sua formacédo em ligas de ferro depende da quantidade de nitrogénio
difundida no material e da composi¢cdo quimica da liga, ou seja, da presenca de
carbono e dos elementos de liga formadores de nitretos e de carbonetos. Na NP é
possivel controlar a espessura da camada branca, devido a dissociacdo do

nitrogénio para a formacao de nitrogénio atdbmico que ocorre quando da influéncia da
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descarga luminescente. A camada branca se forma quando ocorre a nucleagéo e o
crescimento dos nitretos estaveis, apds atingirem a concentragdo critica na interface
(ASM HANDBOOK, 2004).

A camada de difusdo € constituida de uma solucdo sélida de nitrogénio e
precipitados de nitretos, e pode ser influenciada pelos elementos de liga presentes
na matriz do material. Durante sua formacgéo, além da difusdo do nitrogénio da
superficie para o nucleo do substrato, outras reacbes podem ocorrer como: a
precipitacdo de nitretos muito finos e coerentes, intergranulares e intragranulares,
tanto na estrutura como nos contornos de graos, supersaturagdo da matriz ferritica,

redistribuicdo de carbono e geracao de tensdes residuais (SUN e BELL, 1991).

A camada de difusdo por meio dos precipitados de nitretos promove o
endurecimento do material que gradualmente vai diminuindo em direcdo ao nucleo
do substrato, como efeito da diminuicdo no teor de nitrogénio difundido. Na
nitretacdo por plasma a difusdo do nitrogénio na camada nitretada € maior do que na
nitretacdo a gas, pois o bombardeamento idnico da superficie aumenta a densidade
de defeitos nesta regido (METIN e INAL, 1987).

A composicdo quimica do material e os parametros da nitretacdo influenciam
na forma, no tamanho e na quantidade dos precipitados de nitretos.

Os elementos de liga tém uma grande influéncia na profundidade de
endurecimento da camada nitretada, pois estes tendo afinidade com o nitrogénio
formam os nitretos e os carbonetos que geram uma barreira para a difusdo do
nitrogénio em maiores profundidades. Os elementos de liga com maior afinidade
com o nitrogénio sao: Al, Ti, Cr, Mo, Si, Mn e V, e quanto maior a quantidade dos
elementos de liga, menor sera a profundidade de endurecimento e maior a dureza.
(ASM HANDBOOK, SURFACE ENGINEERING, 1996).

Outro elemento importante que esta em grande quantidade nos ferros fundidos
€ 0 carbono, que ocasiona a precipitagao da fase € e conseqientemente aumenta a
espessura da camada de compostos. Entretanto, o mecanismo de difusdo do
nitrogénio é dificultado, devido ao estigio anterior de formacdo de nitretos,
principalmente nos contornos de gréos. A Figura 2.4 apresenta o coeficiente de
difusdo do nitrogénio em funcéo da temperatura e da quantidade de carbono em um

aco.
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Figura 2.4— Coeficiente de difusdo do nitrogénio em fung¢éo da composi¢do de carbono e da
temperatura de nitretagao

20 r'

i
;

4
cm /s

10

Dx10 ¥

Coeficiente de Difusao
wn

() ™ A A A ™ A A

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Percentual de Carbono em peso

Fonte: BELL (1990).

Ainda segundo Edenhofer (1976) a atmosfera também € um fator importante na
formacdo da camada nitretada. Com teores inferiores a 5% de N, forma-se uma
camada de difusdo com nenhuma, ou muito fina camada de compostos. Com o

aumento do teor de nitrogénio de 15 a 30% na mistura forma-se uma camada de
compostos mais espessa, prevalecendo a fase y. Com teores de nitrogénio
superiores a 70% e com adi¢cdo de carbono na mistura, a camada de compostos
pode ser predominantemente da fase €.

A camada de compostos e a camada de difusdo servem como uma barreira
para a corrosdo. Entretanto a presenca das duas fases € e y* em uma camada

nitretada gera diferentes coeficientes de expansao térmica, visto que possuem uma
fraca forca de interacdo entre suas interfaces, tornando a superficie muito
susceptivel a falha (ASM HANDBOOK, 2004). Muitos estudos tém sido realizados
apresentando melhorias nas propriedades superficiais dos materiais com o0
tratamento termoquimico de nitretacdo por plasma (NP), entretanto € muito dificil a
formacado de camadas nitretadas monofasicas.

Na proxima secéo serdo apresentadas pesquisas voltadas para a nitretagcdo em

ferros fundidos.
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2.2.4 Nitretagdo em Ferro Fundido

Nos ferros fundidos a nitretacdo geralmente ocorre a uma temperatura na faixa
de 550 a 600°C, obtendo, por meio deste processo, camadas nitretadas de
aproximadamente 0,1mm (0,004”) e com valores de durezas superficiais em torno de
1100 HV. Elementos de liga como Al, Ni e Mo presentes na composi¢cdo quimica do
material podem aumentar a dureza, a resisténcia ao desgaste, a corrosao e a fadiga
dos ferros fundidos nitretados. Camisas de cilindros de motores, mancais e eixos
sdo aplicacbes tipicas para este tratamento (ASM HEAT TREATING, 1991).
Contudo, devido ao ponto eutetdide a aproximadamente 590°C no diagrama Fe_N
(Ferro_Nitrogénio), recomenda-se a utilizacdo de temperaturas abaixo desta,
evitando transformacfes indesejaveis que possam comprometer as propriedades
finais.

Wang e Liu (2013) estudaram o efeito da temperatura de nitretacdo a gas (550,
570 e 590°C) na camada superficial do ferro fundido cinzento com matriz perlitica. Os
autores mostram na Figura 2.5 (a) que o aumento da temperatura de nitretacdo forma
espessuras maiores da camada de compostos e na Figura 2.5 (b) que a concentracao

de nitrogénio diminui na superficie para maiores temperaturas.

Figura 2.5— (a) Espessura da camada de compostos em funcéo da temperatura de
nitretagéo (b) perfil de concentragéo do N em funcéo da temperatura de nitretagao
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Fonte: Wang e Liu (2013).

Zheng et al., 2015, estudaram o efeito do tratamento de nitretacdo a gas na
resisténcia ao desgaste por deslizamento a seco de amostras de ferro fundido

cinzento. Os autores verificaram uma reducdo de 45% na taxa de desgaste de
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amostras nitretadas em comparacdo com amostras sem tratamento. Embora o
coeficiente de atrito encontrado para as amostras nitretadas tenha sido maior do que
nas amostras sem tratamento, o aumento da dureza superficial (de 300 para 650
HV) apds a nitretacdo contribuiu para reduzir a taxa de desgaste. O menor
coeficiente de atrito das amostras sem tratamento pode ser justificado pela
distribuicBo das grafitas lamelares na superficie que desempenham um papel
importante como lubrificante. Os autores revelaram que o mecanismo de desgaste
dominante nas amostras sem tratamento é o desgaste adesivo, e nas amostras
nitretadas é o desgaste abrasivo. O desgaste abrasivo nas amostras nitretadas é
resultante da formacéo da camada de nitretos ap0s o tratamento de nitretacao.

Nie et al., (2005) analisaram o efeito da nitretacdo por plasma eletrolitica na
dureza e no comportamento de desgaste em testes de pino sobre disco de amostras
do aco SO050A (com aproximadamente 0,5% C) e amostras de ferro fundido
cinzento G3500 (com aproximadamente 3,0% C). O aco foi nitretado por
aproximadamente 8 minutos a 280 V em uma temperatura superficial de
aproximadamente 600°C e atingiu uma camada de difusdo que variou de 45 a 100
pm. O ferro fundido foi nitretado por aproximadamente 5 minutos a 250 V em uma
temperatura de aproximadamente 570°C e atingiu uma camada de compostos de 10
Mm e uma camada de difusdo de 40 ym. Os valores de microdureza aumentaram
em cerca de trés vezes, para ambos 0s materiais, apds a nitretacdo por plasma
eletrolitica. O comportamento de desgaste também foi satisfatério, resultando em
menores coeficientes de atrito nos ensaios sem lubrificante e uma menor taxa de
desgaste, principalmente para o ferro fundido pelo efeito de lubrificante das grafitas.
O ferro fundido sem tratamento apresentava trincas decorrentes de fadiga, as quais

ndo foram observadas ap0s o tratamento de nitretagdo por plasma eletrolitico.

Nicoletto et al., (1996) estudaram os efeitos dos tratamentos de nitretacdo a
gas e da nitrocementacao na resisténcia ao desgaste por deslizamento em amostras
de ferros fundidos cinzentos e nodulares. Os maiores valores de dureza, em torno de
7,9 GPa foram obtidos nas amostras de ferro fundido nodular, assim como
apresentaram uma menor taxa de desgaste em ensaios de pino sobre disco, em
comparacdo com as amostras de ferro fundido cinzento, independente do

tratamento. O tratamento de nitrocementagéo nas amostras de ferro fundido nodular



38

resultou numa resisténcia ao desgaste trés vezes maior do que nas amostras

nitretadas. Este efeito os autores atribuiram a predominancia da fase € presente na
superficie das amostras nitrocementadas em relagéo a predominéncia da fase y’ nas

amostras nitretadas.

Tosic e Gligorijevic (1991) compararam a eficiéncia dos tratamentos de
nitretacdo a gas e nitretagdo por plasma em amostras de fundido nodular utilizado
na fabricacéo de virabrequins. Devido principalmente ao aquecimento e resfriamento
mais lento do processo de nitretacdo por plasma realizado a uma temperatura de
500°C as distor¢cBes superficiais obtidas foram menores do que no processo a gas
realizado a uma temperatura de 510°C. Também se verificou que a nitretacdo por
plasma é mais eficiente no processo de difusdo do nitrogénio e na formacao de uma
camada de compostos monofasica.

Wollmann et al., (2009) estudaram condi¢cfes de nitretacéo por plasma para um
ferro fundido nodular, sem que houvesse a formacdo da camada de compostos,
variando a porcentagem de nitrogénio (10 e 15%) na mistura gasosa de hidrogénio,
argonio e nitrogénio. Os tempos de tratamento foram 8, 12 e 24 horas e a presséao e
temperatura foram mantidas constantes, 4 Torr e 450 °C, respectivamente. O maior
valor de dureza superficial foi obtido na condicdo com maior concentracdo de
nitrogénio e os resultados de perfis de dureza indicaram que todas as condi¢cOes de
nitretacdo obtiveram sucesso em relacdo ao aumento de dureza superficial e a
profundidade da camada nitretada, entretanto, nas condicbes de nitretacdo com
tempos mais longos foi observada uma queda acentuada de dureza da matriz
martensitica, atribuido a um efeito de revenimento causado pelo tempo de

tratamento no ndcleo do material.

Em continuidade ao trabalho anterior, Okura et al., (2010) aplicaram uma
temperatura de nitretacdo mais baixa (400°C), aumentou-se a concentracdo de
nitrogénio para 20%, e na sequéncia realizaram tratamentos de difusdo em forno
variando o tempo (4, 8 e 16 horas), com o objetivo de obter camadas de difusdo com
maiores profundidades e dissolver a camada de compostos. A nitretagcdo em uma
temperatura mais baixa seguida de um tratamento de difusdo se mostrou mais
eficiente na obtencdo de maiores camadas nitretadas, quando comparada com as

condic¢des do trabalho anterior. A maior profundidade da camada nitretada foi obtida
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no tratamento de difusdo por 16h. Entretanto, quanto maior € o tempo de difuséo,
menores podem ser os valores da dureza superficial, o que indica que uma possivel
camada de compostos, produzida pela maior porcentagem de nitrogénio na

nitretacao, é dissolvida durante a difusdo em forno.

2.3 Tratamentos de superficie a Laser

O laser pode ser utilizado no processamento de materiais com 0 objetivo de
alterar o estado fisico (sélido para o liquido), como os processos de solda, refusao,
deposicao; (sélido para o vapor) como o processo de corte; e também sem
alteracdes do estado fisico, como o processo de témpera superficial. Para a

D

realizacdo destes diferentes processos a laser, como mostra a Figura 2.6
necessario ter o dominio da densidade de poténcia aplicada e sua interacdo com o
tempo.
Figura 2.6— Diagrama da densidade de energia (J/mm™) para os metais e suas ligas.
Densidade de poténcia (W/mm?) em funcéo da interacéio do tempo (s)
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Nota-se na Figura 2.6 que, para 0os metais e ligas, o produto das grandezas

“densidade de poténcia (W/mm?)” em funcédo do “tempo (s)” obtém-se a densidade
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de energia (J/mm?), indicada pelas linhas tracejadas no diagrama. Desta forma,
densidade de energia € um valor de energia transferida numa determinada area.
Assim, os processos a laser como: endurecimento, deposicao, fusédo, corte e solda,
sao realizados com diferentes niveis de densidade de energia (ION, 2005). No
entanto, uma observacdo importante é que cada tipo de material possui diferentes
propriedades térmicas, assim se tornam necessarios experimentos mais
direcionados para encontrar os parametros 6timos para cada aplicacao.

O endurecimento, que envolve apenas aquecimento do material, é realizado
com valores relativamente baixos de densidade de poténcia (Figura 2.6) para evitar
a fusdo da superficie. No entanto, sdo necessarios altos tempos de interacdo para
permitir a difusdo e a homogeneizacao microestrutural (ION, 2005).

A variedade de tratamentos que sdo possiveis com a tecnologia do laser e sua
aptiddao em efetuar aquecimentos locais com versatilidade tornou-a um processo
muito importante para a engenharia de superficies, especificamente sua aplicacéo
em endurecimento superficial em pecas submetidas a altas solicitacbes mecéanicas
(KENNEDY, 2004). Outra vantagem desta tecnologia, € que em um curto ciclo de
tempo é possivel formar camadas tratadas de 0,01 a 5 mm, dependendo dos
parametros do processo. Embora profundidades de 0,05 a 1 mm sejam as mais
comuns de serem produzidas (ASM HANDBOOK, SURFACE ENGINEERING,
1994).

2.3.1 Tipos de Laser

Laser é uma sigla de “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”,
€ uma amplificacdo da luz por emissao estimulada de radiacdo. Os lasers séo fontes
de radiacdo eletromagnética, monocromatica, coerente e com baixa divergéncia,
produzindo, desta forma, ondas de luz com 0 mesmo comprimento de onda e na
mesma dire¢cdo (STEEN, 2003). O comprimento de onda de um laser varia da faixa
ultravioleta a infravermelho.

Atualmente, o laser é utilizado em diversas areas como na medicina, na
estética, metrologia, entretenimento e em processamento de materiais. Para tanto,
existem alguns tipos disponiveis no mercado, variando o meio ativo e o comprimento

de onda, assim, sua escolha dependera da especificacdo de cada aplicacdo. Desta
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forma, tém-se lasers formados a partir de gases, cristais e semicondutores. Alguns
tipos de lasers sdo: CO,, Nd:YAG, Diodo (semicondutor) e o laser a fibra.

Basicamente um laser € composto por dois espelhos alinhados paralelamente,
onde a luz devera oscilar ininterruptamente de um lado para o outro, e entre estes
espelhos um meio ativo devera promover a amplificacdo das oscilagbes de luz por
um mecanismo de emissdo estimulada. Para seu funcionamento € necesséario que
trés condicdes sejam satisfeitas: (1) ter um meio ativo para emitir radiacado na parte
Optica do espectro; (2) haver a inversdo de populacdo, que é um processo de
excitacdo denominado bombeamento que transforma o material ativo em meio
amplificador de radiacao e (3) dispor de uma cavidade 6ptica para que o sistema
composto por esta emissdo e pelo meio ativo promova uma oscilacdo de laser
(MAILLET, 1987).

Para a primeira condicdo de funcionamento do laser, o meio ativo pode ser
excitado por uma fonte de energia externa, uma fonte de bombeamento, que se da
por meio de uma descarga elétrica ou de outro laser. A radiacao € emitida através do
espelho que é parcialmente reflexivo.

Os lasers de diodo de alta poténcia sdo muito utilizados para o endurecimento
superficial devido a alta absorcdo dos metais e por permitirem grandes areas
tratadas por meio da geometria do feixe. Atualmente os lasers de fibra de alta
poténcia sdo uma nova fonte de calor disponivel para processamento de materiais.
Ao contrario dos lasers convencionais (CO,, Nd:YAG e Diodo), os lasers de fibra sé&o
praticamente livres de manutencdo e apresentam boa eficiéncia elétrica resultando
numa economia imediata de processo, e excepcional qualidade do feixe produzindo
uma maior estabilidade no processamento de materiais (LIMA, 2007).

Tanto o laser diodo como o laser a fibra possuem a mesma distribuicdo de

energia (densidade de poténcia), como mostra a Figura 2.7.
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Figura 2.7— Distribuigéo de energia do feixe do laser na amostra
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Fonte: ASM HANDBOOK, SURFACE ENGINEERING (1994).

A distribuigéo de energia do feixe do laser na amostra ocorre em dois sentidos
como mostra a Figura 2.7: no sentido transversal ao feixe do laser a geometria é “top
hat” e produz um gradiente de dureza onde no centro do feixe os valores de dureza
sdo maiores do que nas bordas, e no perfil de dureza (profundidade de
endurecimento) a distribuicAo de energia segue uma geometria gaussiana
(KENNEDY, 2004).

Nesta pesquisa o laser utilizado é o laser a fibra. Este laser é constituido por
uma fibra Optica dopada com terras raras, como por exemplo, itérbio, funcionando
como o0 meio ativo. Redes de Bragg, gravadas nas extremidades da propria fibra,
funcionam como espelhos para determinado comprimento de onda e sé&o
transparentes a radiacdo do bombeamento, sendo bombeado em uma das
extremidades e emitido pela outra, onde a rede de Bragg tem menor refletividade
(VERHAEGHE, 2005). O bombeamento de energia é realizado por lasers de diodo
(MANUAL LASER FIBRA, 2005).

O aumento da demanda no processamento de materiais por lasers de alta
poténcia pode ser atribuido as suas vantagens exclusivas de alta produtividade,
tratamento em regides localizadas, eliminacdo da operacdo de acabamento,

automacao e maior controle dos parametros do processo (YILBAS, 2014).
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2.3.2 Témpera Superficial a laser

Os processos disponiveis de témpera superficial sdo a témpera por chama, a
témpera por inducédo e a témpera a laser. A témpera a laser geralmente compete
com sucesso em relacdo aos outros processos principalmente devido a sua alta
produtividade e a distor¢céo reduzida.

A témpera superficial a laser € um processo que consiste em transferir calor ao
material por meio de altas taxas de aquecimento, atingindo em segundos ou fracdes
de segundos a temperatura de austenitizacdo numa fina camada e posterior
transformacao martensitica pelo autoresfriamento. A velocidade de aquecimento da
superficie na témpera a laser (10*-10°°C/s) é muito maior do que os métodos
convencionais de chama ou inducéo e, frequentemente, o ciclo de aquecimento é
menor do que o ciclo de resfriamento (ASM HANDBOOK, HEAT TREATING, 1991).

Este processo consiste em produzir uma estrutura martensitica numa regido
localizada do material, possibilitando endurecer apenas areas criticas de
determinadas pecas, como dentes de engrenagem, regides de maior desgaste de
matrizes e puncdes, etc. Os principais objetivos de se aplicar o tratamento de
témpera superficial a laser incluem: aumento da dureza, aumento da resisténcia ao
desgaste e aumento da vida em fadiga (STEEN, 2003).

Os parametros do processo de témpera a laser influenciam nas diferentes
profundidades de endurecimento que podem ser atingidas, como a poténcia
aplicada, a velocidade, o tempo, a distancia entre a superficie da peca e o feixe do
laser. Caso estes parametros ndo estejam alinhados a fusdo superficial podera
ocorrer (ASM HANDBOOK, SURFACE ENGINEERING, 1994).

Segundo Steen (2003) os valores de dureza obtidos com a témpera a laser
podem ser ligeiramente superiores ao encontrado no processo por inducdo. Esta
diferenca provavelmente ocorre devido a zona termicamente afetada pelo calor na
témpera a laser ser menor do que na témpera por inducdo, permitindo um
autoresfriamento mais rapido e, portanto, gerando maiores tensées compressivas.
Como a carga térmica é menor na témpera a laser, as distorcdes também séo
reduzidas se comparadas com a témpera por inducéo. Os valores de dureza obtidos
com o endurecimento superficial a laser irdo depender da composicdo quimica do

material e principalmente da quantidade de carbono. Steen (2003) apresenta um
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perfil de dureza tipico para um aco 20CrMo como mostra a Figura 2.8, indicando
uma possivel descarbonetacdo na superficie. Ademais, uma queda da dureza na

superficie também pode ser atribuida a presenca da austenita retida.

Figura 2.8— Perfil de microdureza tipico obtido apds a témpera a laser de um aco 20CrMo
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Steen (2003) também destaca que a sobreposicdo das pistas do laser pode
resultar em regides com uma reducdo da dureza devido a microestrutura revenida,

como mostra a Figura 2.9.

Figura 2.9— Dureza superficial em funcdo da sobreposicéo das pistas do laser
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A resisténcia ao desgaste de superficies temperadas a laser também se
mostrou superior aos resultados da témpera por indugado, como mostra a Tabela 2.3.

Tabela 2.3- Resultados experimentais de ensaio de desgaste tipo pino sobre disco no aco
SK5 (AISI W1) temperado (STEEN, 2003).

Caracteristicas Método de Témpera
Laser Inducao
Dureza (HRC) 64-67 60-63
Profundidade de témpera (mm) 0,7a0,9 2a3
Carga (kg/mm?) 101 101
Perda de massa 0,5 1,0

Considerando as muitas vantagens do processo de témpera a laser, estudos
tém sido realizados em diferentes materiais utilizando principalmente os lasers CO,

e de diodo (semicondutores).

Writzl et al.,, (2011) utilizaram um laser de diodo para temperar
superficialmente acos ferramenta para trabalho a frio (com teores de carbono acima
de 1,5% e altas porcentagens de elementos de liga) variando temperaturas de
austenitizacdo e velocidade de processamento. Como resultados obtiveram-se
maiores durezas superficiais (866HV para o aco VF800AT, fabricacdo Villares) e
profundidade de endurecimento (2,4 mm) com maiores temperaturas de
austenitizacdo e menores velocidades de processamento. Este efeito esta
relacionado a uma maior dissolu¢cdo dos carbonetos na fase austenitica, o que
aumenta a temperabilidade dos acos ferramenta. Writzl et al., (2012) utilizando o
mesmo equipamento de témpera a laser obtiveram resultados similares no ago

ferramenta de fabricacéo da Villares VD2 — AlISI D2.

2.3.3 Témpera Superficial a laser em Ferro Fundido

As tensdes compressivas geradas pela témpera superficial aumentam a vida
em fadiga dos acos e ferros fundidos. As trincas por fadiga geralmente s&o iniciadas
na superficie por tensdes de tracdo, assim para ocorrer a propagacao destas trincas
a carga de fadiga deve ser suficientemente elevada para ultrapassar as tensdes de

compressao promovidas pela témpera superficial (Steen, 2003).
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Os materiais ferrosos tém excelentes resultados com o processo de témpera a
laser devido a sua alta condutividade térmica, onde as elevadas taxas de
aguecimento geradas pelos lasers (CO,, diodo, fibra e outros) atingem em uma fina
camada superficial do material elevadas temperaturas (em niveis de austenitizacao)
em um curto ciclo de tempo (segundos ou fragbes de segundo) (ASM HANDBOOK,
SURFACE ENGINEERING, 1994).

Nos ferros fundidos temperados a laser geralmente a microestrutura formada é
composta por martensita, grafitas em forma de veios ou nodulos e raramente pode
ocorrer a formacdo de Dbainita acicular (ASM HANDBOOK, SURFACE
ENGINEERING, 1994). O material de estudo desta pesquisa, o FFV, possui ainda
uma vantagem adicional, que é um maior coeficiente de difusdo do carbono em altas

temperaturas atribuida a sua matriz perlitica, como principal fonte de carbono.

Em motores de combustdo interna € muito estudado o desgaste entre 0s
componentes para minimizar a taxa de poluentes e maximizar a economia. Slatter et
al., (2009) realizaram dois tipos de ensaios de desgaste em sedes de valvula (valve
seat) produzidos em ferro fundido cinzento com matriz perlitica apés tratamento de
témpera a laser (CO;). Primeiramente, um ensaio de impacto foi utilizado para
analisar as caracteristicas de desgaste do material e um ensaio de bancada com
valvulas com caracteristicas semelhantes utilizadas em trabalho foi utilizado para
verificar o desempenho. Amostras parcialmente refundidas e amostras com
profundidade de endurecimento em torno de 80 a 100 um apresentaram excelente

resisténcia ao desgaste, ultrapassando o limite de 1.500 h de ensaio em motor.

Molian and Baldwin apud ASM Handbook, Surface Engineering, 1994,
verificaram o aumento da resisténcia ao desgaste de amostras de ferro fundido
cinzento e nodular apés a témpera a laser. A Figura 2.10 (a, b) mostra que os
melhores comportamentos nos ensaios de desgaste foram obtidos nas amostras
com maiores profundidades de endurecimento, 0,060 e 0,076 cm para o ferro

fundido cinzento e o nodular, respectivamente.



47

Figura 2.10— Desgaste por deslizamento em fungéo da profundidade de endurecimento

obtida na témpera a laser. (a) Ferro fundido cinzento e (b) Ferro fundido nodular
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Fonte: ASM HANDBOOK, SURFACE ENGINEERING (1994).

Em algumas aplicagdes em ferros fundidos, tem se verificado que a fuséao

superficial pode ser vantajosa. Os mesmos autores, Molian and Baldwin apud ASM

Handbook, Surface Engineering (1994), apresentaram os resultados do teste de

desgaste erosivo de amostras de ferro fundido cinzento e nodular ap6s tratamentos

a laser, comparando condigcdes com endurecimento e fuséo superficial, como mostra

a Figura 2.11.

Figura 2.11- Taxa de desgaste erosivo em ferro fundido em fun¢éo da dureza superficial e

da profundidade de endurecimento. (a) Ferro fundido Cinzento e (b) Ferro fundido nodular
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Os autores verificaram que a taxa de erosdo depende da dureza da superficie e
da profundidade de endurecimento indicados também na Figura 2.11. A taxa de
erosdo diminuiu com o0 aumento da dureza e com a profundidade de endurecimento.

Alabeedi et al., (2009) observou que o tratamento de refusao superficial a laser
de CO; aplicado em amostras de ferro fundido nodular reduziu significativamente a
taxa de erosdo para 0,333 mg/min, quando comparada a taxa obtida de
aproximadamente 11,646 mg/min das amostras sem tratamento. Este resultado os
autores atribuiram a formacdo de uma microestrutura fina e homogénea na zona
refundida com valores de dureza em torno de 650 HV.

Os autores Lima et al., 2011 analisaram os efeitos dos tratamentos superficiais
a laser a fibra na microdureza e na resisténcia ao desgaste dos ferros fundidos
vermiculares, variando os parametros de poténcia e desfocalizacdo (AZ), e
mantendo constante a velocidade e a inclinacdo do feixe do laser. Atingiram-se
maiores durezas nas amostras tratadas com 300 e 400 W, assim como
profundidades de endurecimento entre 0,2 e 1,8 mm, obtidas pela austenitizacdo da
matriz perlitica e posterior transformacao martensitica. A Figura 2.12 (a, b) apresenta

os resultados de microdureza e do ensaio de desgaste block-on-ring.

Figura 2.12— (a) Perfil de microdureza com diferentes poténcias do laser e (b) Resultados
dos ensaios de desgaste block on ring das amostras tratadas com diferentes poténcias do
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Fonte: LIMA et al., (2011).

Com a variacdo dos parametros foi possivel obter ganhos na dureza em duas
regides bem distintas: (1) a regido mais superficial onde ocorreu refusdo com a

formacdo de ledeburita; e (2) a regido da zona afetada pelo calor, onde o
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endurecimento ocorre pela transformacdo martensitica. Na regido intermediéria,
marcada por uma queda de dureza, houve uma dissolucdo parcial da grafita sem
formacdo de ledeburita, causando um amolecimento do material devido a maior
presenca de austenita retida. As superficies temperadas a laser com poténcias de
300 e 400 W apresentaram uma melhor resisténcia ao desgaste, no minimo, o dobro
superior as amostras sem tratamento. A témpera a laser também foi aplicada
eficazmente em pecas com furos, gerando a possibilidade de utilizacdo deste

tratamento em pecas especificas de motores (LIMA et al., 2011).

2.4  Engenharia de Superficie para obtencdo de multicamadas

Como ja comentado anteriormente, os maiores desafios atualmente no
desenvolvimento de novos motores é buscar solu¢des para reduzir o consumo de
combustivel, diminuir a taxa de emissao de poluentes e controlar o atrito entre os
componentes. Por exemplo, o coeficiente de atrito no sistema pistdo-cilindro pode
ter efeitos importantes no consumo de combustivel e na vida util do motor. Esta
busca por uma maior eficiéncia dos motores tem aumentado as solicitacdes

mecanicas e térmicas dos componentes.

Neste contexto, a engenharia de superficie com a tecnologia de tratamentos
e/ou revestimentos multicamada oferece alternativas para controlar o atrito e reduzir
o desgaste em condicBes mais extremas. A aplicacdo de filmes finos em diferentes
componentes do motor pelo processo PVD é uma das solucdes atuais. Os diversos
tipos de revestimentos ceramicos aplicados na superficie contribuem para o
aumento da dureza, reducdo da rugosidade e por meio das suas excelentes
caracteristicas de baixo atrito, proporcionam uma melhor resisténcia ao desgaste
(MEHRAN et al., 2017).

Segundo Bell, Dong e Sun (1998) a aplicacdo sequencial de dois ou mais
tratamentos de superficie promove a formagdo de uma multicamada com
propriedades combinadas melhoradas, que ndo podem ser obtidas por um
tratamento isolado. Para tanto, deve ocorrer uma sinergia entre os tratamentos
aplicados, para evitar que os efeitos resultantes do primeiro tratamento ndo sejam

deteriorados pelo segundo tratamento.
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Oner et al., 2009 apud Mehran et al., (2017) investigaram o comportamento da
superficie de um cilindro fabricado de ferro fundido cinzento (com 10% de ferrita e
90% de perlita) revestido com CrN pelo processo de PVD. A espessura da camada
obtida com o revestimento de CrN foi de 1,8 ym com uma rugosidade de 0,25 um (a
rugosidade do cilindro sem tratamento é de 0,40 um). A dureza obtida na superficie
do cilindro com o revestimento foi de 17,7 GPa, sendo que a dureza encontrada na
superficie sem tratamento é de 2,5 GPa. Os autores verificaram em ensaios de
riscamento que as propriedades adesivas e de maior dureza do revestimento
resultaram em um menor coeficiente de atrito e alta resisténcia ao desgaste quando
comparados ao cilindro sem revestimento. Também foi verificado que a profundidade
dos riscos de desgaste foi maior na superficie sem revestimento do que na

superficie com revestimento de CrN.

Batista et al., 2003 abordaram diferentes ensaios triboldgicos para verificar o
desempenho de camadas obtidas com os tratamentos de nitretagdo por plasma
seguidos de revestimentos com PVD como (Ti, Al) N e Cr-N em acos ferramenta
AISI H13. A dureza e o médulo de elasticidade foram as propriedades que mais
influenciaram no comportamento triboldgico. O revestimento de (Ti, A)N que
apresentou a maior dureza na superficie, exibiu o melhor resultado de resisténcia ao
desgaste microabrasivo, pela ocorréncia do mecanismo de deformacéo plastica. Por
outro lado, o revestimento de Cr-N, com o menor modulo de elasticidade, inclusive
comparado a camada sem nenhum revestimento, exibiu um melhor desempenho no
teste de impacto, realizado com uma esfera de carbeto de tungsténio. Este resultado
0s autores atribuiram a presenca de uma pequena quantidade da fase metélica a-Cr.

Os tratamentos termoquimicos como nitretacdo, cementacao, carbonitretacdo e
boretagdo evoluiram nas Ultimas décadas para processos mais controlados e com
maior repetitividade. Elementos como carbono, nitrogénio ou boro séo difundidos em
superficies metalicas para melhorar as propriedades de superficie. Uma série de
novos desenvolvimentos tem sido realizada (Edenhofer, Grafen e Ziller, 2001,
Grafen e Edenhofer, 2005; Doyle e Hubbard, 2010) para aumentar a aplicacéo
destes processos de difusdo, tornando 0s componentes mecanicos com
propriedades superiores de resisténcia, desgaste e corrosdo. Aliado a estes

tratamentos, Bell (1990) ja considerava a possibilidade de aplicacdo de tratamentos
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combinados, utilizando o tratamento de laser na sequéncia. Pesquisas atuais tém
sido realizadas em materiais ferrosos, Pertek e Kulka (2003; 2004 e 2007);
Bartkowska e Pertek (2011); Bartkowska et al., ( 2015); Bartkowska (2013); Kulka et
al., (2012, 2013 e 2016); em ligas de titanio como Kamat, Copley e Todd (2016);
utilizando a tecnologia do laser como uma segunda etapa do processo, obtendo
ganhos nas propriedades superficiais.

Panfil et al., (2017) aplicaram o tratamento de témpera a laser, sem refuséo,
para melhorar as propriedades mecéanicas do aco 42CrMo4 nitretado a gas. A
irradiagcdo do laser influenciou na microestrutura tanto da camada de compostos
como na camada de difusdo. Verificou-se uma reducédo da porosidade da camada
externa composta de nitretos € e y’, e a formacdo da martensita de nitrogénio em

uma parte da camada de difuséo.

Pertek e Kulka (2003) investigaram a microestrutura e dureza do aco 41Cr4
apos os tratamentos de boretacdo seguido do tratamento a laser CO,. ApOs 0s
tratamentos foram identificadas na microestrutura trés regides distintas: (1) zona
fundida (mistura eutética de boretos e martensita); (2) zona afetada pelo calor
(martensita) e (3) o substrato (ferrita e perlita). A Figura 2.13 mostra um perfil de

microdureza das amostras apds os tratamentos realizados.

Figura 2.13- Perfil de dureza da camada boretada depois do tratamento com laser
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Fonte: PERTEK e KULKA (2003).

Como nota-se na Figura 2.13 a microdureza da camada tratada apos o0s

tratamentos de boretacéo e laser na poténcia de 1,17 kW (1200 HV) é menor do que
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a camada somente boretada (£1900 HV), assim como o gradiente de dureza entre a
camada de difuséo e o substrato foi reduzido.

Xie et al., (2012) aplicaram duas tecnologias de superficie, o tratamento de
témpera a laser YAG e a sulfurizacdo a baixas temperaturas (160 a 300°C) por 2 e
4h no aco 42MnCr52 para investigar as propriedades triboldgicas deste material
aplicado em cilindros de motores a diesel. A camada superficial formada de sulfeto
de ferro devido a sua porosidade se torna eficiente para a retencdo do lubrificante,
assim como sua estrutura hexagonal compacta apresenta a propriedade de auto-
lubrificante. A camada endurecida obtida pela témpera a laser da um suporte
mecanico eficaz a superficie, prolongando a vida util da camada de sulfeto. O efeito
sinérgico da camada endurecida a laser e da camada de sulfeto exibiu uma reducéo
do coeficiente de atrito e aumentou a resisténcia ao desgaste em ensaios realizados
de pino sobre disco, a uma temperatura de 200°C em condi¢cdes de baixa
lubrificacédo, aplicando cargas de 40 e 70 N por 4 minutos.

Kulka et al., (2016) propuseram a modificagdo superficial pela tecnologia a laser
de CO, em amostras do aco 42CrMo4 nitretados a gas. Com o tratamento de

nitretacdo foi obtido uma camada de compostos de aproximadamente 20 pm,
composta de nitretos € e y’. O processo de laser foi aplicado para obter regides com

e sem fusédo superficial. Na poténcia de 0,39 kW a Figura 2.14 (a) mostra a

micrografia com fusdo da camada superficial. Na regido (1) observa-se uma
martensita grosseira e os precipitados de nitretos € e y’ que provavelmente foram

dissolvidos na austenita durante a fusdo. Na regido (2) a ZTA é formada de uma
martensita mais fina. A Figura 2.14 (b) mostra as micrografias do tratamento a laser
realizado com a poténcia de 0,13 kW sem promover a fusdo da camada superficial,
onde os autores observaram uma pequena diferenca na camada de compostos apos
o tratamento a laser. A regido (1) resultou numa camada menos porosa e mais

compacta do que a camada somente nitretada, e a regido (1la) composta de nitretos
€ e a regido (1b) composta de nitretos € e Yy também atingiu uma dureza mais
elevada (770HV) do que a camada branca somente nitretada (670 HV). Na regido (2)
observa-se claramente a presenca parcial de uma martensita mais fina logo abaixo

da camada branca. A zona de difusao, regido (3), foi a mesma independentemente

da poténcia do laser (com ou sem refusdo), e consistiu em precipitados de fase
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Y'.Todas as camadas modificadas a laser, independentemente se a camada nitretada

foi refundida ou nao, foram caracterizadas pela resisténcia ao desgaste melhorada em

comparacdo com as camadas somente nitretadas a gas.

Figura 2.14— Imagens por MEV ap0s o tratamento de laser em amostras nitretadas do ago
42CrMo4 (a) 0,39 W e (b) 0,13 W
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Fonte: KULKA et al., (2016).

Yan et al.,, (2014) demostraram ganhos nas propriedades superficiais em
amostras do aco 30CrMnSiA apds o tratamento de nitretacdo por plasma (PN)
seguido da témpera a laser (LQ). Os autores verificaram que a introducdo do
nitrogénio por meio da nitretacao por plasma reduz o ponto eutetdide do aco de 727
para 565°C, assim aumentando a temperabilidade e possibilitando com a témpera a
laser na sequéncia, maiores profundidades de endurecimento sob uma mesma
temperatura. Embora uma queda da dureza da camada nitretada tenha ocorrido
apos a témpera a laser, Figura 2.15, as amostras exibiram uma maior resisténcia ao
desgaste (menor coeficiente de atrito e taxa de desgaste) do que as amostras
somente nitretadas, Figura 2.16.



54

Figura 2.15— Perfil de microdureza dos tratamentos de PN, LQ e PN + LQ para o ago
38CrMoAl
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Fonte: YAN et al., (2014).

Figura 2.16-Taxa de desgaste dos tratamentos de PN e PN + LQ para o aco 38CrMoAl.
Ensaio de pino sobre disco realizado com carga de 10 N, velocidade de 200 rpm (0,1 m/s) e
tempo de 3600 s

25

o i N
=) n °
L] L] L]

Taxa de Desgaste (x10~ mg/m)
e
w

PN+LQ

0.0

Fonte: YAN et al., (2014).

Os resultados da Figura 2.16 foram atribuidos a presenca de uma pelicula de
oxidos de ferro (Fe3O,4) que atuam como lubrificante durante o ensaio reduzindo o
coeficiente de atrito, e uma quantidade de austenita retida com tendéncia a se
transformar mecanicamente em martensita sob pequenas deformacdes, contribuindo

para uma melhor resisténcia ao desgaste.
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Aplicando os tratamentos de nitrocementagéo por plasma (PNC) seguido da
témpera a laser (LQ) no aco 38CrMoAl (baixa liga) os mesmos autores Yan et
al.,(2015) verificaram que a profundidade da camada obtida com o tratamento de
PNC+LQ é 66,9% e 33,9% maior em comparacdo com o0s tratamentos de
nitrocementacéo e témpera a laser isolados. Os resultados de desgaste por meio de
ensaios tipo pino sobre disco também foram melhores aplicando os tratamentos
PNC + LQ, como mostra a Figura 2.17.

Figura 2.17— (a)Coeficiente de atrito e (b) taxa de desgaste dos tratamentos PNC e PNC +
LQ para 0 aco 38CrMoAl. Ensaio de pino sobre disco realizado com carga de 10 N,

velocidade de 200 rpm (0,1 m/s) e tempo de 3600 s

a b
08 Z 25
E
07 —pxe s
£ 06f TPNCILQ &
& o
b 0 LR
.o N
o 04 8
- (7]
5 03t g 1.0 +
‘o o
= 02} @
o ] 0.5
© o1 3
(]
0_0 A A A A A A A § 0.()
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 |

Tempo (s)
Fonte: YAN et al., (2015).

A Figura 2.17 (a) mostra o coeficiente de atrito menor das amostras com
tratamento PNC+LQ em relacdo as amostras somente nitrocarbonetadas (PNC). E a
Figura 2.17 (b) mostra que houve uma reducdo na taxa de desgaste de 2 para 0,5
x10® mg/m*N nos tratamentos de PNC e PNC+LQ respectivamente. Estes
resultados foram atribuidos a formacédo de um filme de éxidos principalmente FezO,,
e de um composto de baixo nitrogénio FeNggo7s, 0S quais tiveram efeito como

lubrificante e aumentaram a resisténcia ao desgaste.

Colombini et al., (2014) estudaram o efeito dos parametros da témpera
superficial a laser diodo na microestrutura e nas propriedades do agco 40CrMnMo7
nitretado por 10 h na temperatura de 490°C. Com a otimizacdo dos parametros da
témpera a laser foi possivel obter diferentes valores de dureza superficial e

profundidades de endurecimento e, consequentemente, diferentes taxas de
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desgaste. Em todos os experimentos realizados, variando a temperatura, velocidade
e distancia focal do laser, as propriedades de superficie do agco 40CrMnMo7 foram
melhoradas pelo tratamento termoquimico de nitretacéo ibnica e posterior tratamento
de témpera a laser. A Figura 2.18 apresenta um perfil de microdureza das amostras

somente temperadas (L) e das amostras nitretadas e temperadas a laser (N+L).
Figura 2.18- Perfil de microdureza das condi¢cdes N e N+L
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Fonte: COLOMBINI et al., 2014).

A Figura 2.18 mostra que a maior dureza de superficie foi obtida na condicédo
N+L, assim como maiores profundidades de endurecimento.

Alguns trabalhos apresentaram resultados satisfatérios em resisténcia ao
desgaste e a corrosdo com a fusdo superficial a laser na segunda etapa dos
tratamentos. Bartkowska et al., (2015) estudaram a modificacdo superficial a laser de
CO, de acos médio carbono boroniquelados. A densidade de poténcia de 41,4
kW/cm? foi aplicada para produzir uma fusdo superficial formando uma regido
composta de boretos eutéticos e martensita. As amostras com a camada
boroniquelada refundida a laser foram caracterizadas pela maior resisténcia a fadiga
de baixo ciclo durante compressdo radial do que as amostras somente
boroniqueladas. Kong e Xie (2015) obtiveram resultados semelhantes no aco
Crl2MoV.

Até o momento poucos trabalhos foram publicados em ferros fundidos com
tratamentos de superficie combinados, e especificamente ndo foram reportados
experimentos aplicando a nitretagdo por plasma seguido da témpera a laser.

Portanto, este trabalho vislumbrou uma excelente aplicagdo do tratamento de
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témpera a laser em ferro fundido vermicular (FFV) nitretado, devido a sua enorme
importancia em aplicacbes que demandam solicitagcdes severas de desgaste, fadiga

€ COorrosao.

2.5 Ensaio de Riscamento

O ensaio de riscamento € um método utilizado para testar mecanicamente o
comportamento de uma superficie, no qual um indentador de elevada dureza é
pressionado contra a superficie de um material de menor dureza produzindo um
risco. O ensaio de riscamento linear pode ser aplicado sob acdo de uma carga
constante ou crescente, produzindo um sulco na superficie com caracteristicas
especificas, envolvendo deformacbes plasticas, propagacdo de trincas,
delaminacdes e debris. Em particular nos ferros fundidos, geralmente ocorre a
extrusdo de grafitas.

Com a aplicacdo deste ensaio € possivel esclarecer os mecanismos de
deformacéo e/ou remocao de material; avaliar ou classificar materiais em relacéo a
resisténcia a abrasdo; medir a dureza ao risco e avaliar a adesao de filmes finos ou
revestimentos de superficie sobre um substrato (ASM HANDBOOK, 1992).

Comumente é utilizado no ensaio um indentador de diamante, do tipo Rockwell
C, de 200 um de didametro, como mostra a Figura 2.19 (AKONO e ULM, 2014).

Figura 2.19— Demonstracdo do ensaio de riscamento linear
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Fonte: AKONO e ULM (2014).

Embora a aplicacdo deste ensaio de riscamento na ciéncia e na engenharia

seja muito relevante para a caracterizacdo da resisténcia de ceramicas e a adeséo
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de filmes finos e revestimentos em metais e polimeros, os mecanismos de falhas
ainda nao sao totalmente compreendidos (AKONO e ULM, 2014). No caso dos ferros
fundidos, as propriedades tribologicas s&o influenciadas primeiramente pela
morfologia das grafitas e depois pela estrutura da matriz. Durante o atrito entre o
indentador e a superficie ocorre a extrusao de particulas de grafitas por meio de uma
deformacdo plastica, formando uma fina camada sobre a superficie em
deslizamento. A formacdo desta camada se deve a menor resisténcia das grafitas
em relacdo a matriz metélica, o que impede o contato direto entre 0os corpos
deslizantes. Desta forma, esta fina camada composta de um filme de carbono exerce
um efeito lubrificante solido, reduzindo o coeficiente de atrito.

NAKAMURA e IWABUCHI (2012) realizaram experimentos de nano-scratch
(nano-riscamento) em ferro fundido com aproximadamente 3,5%C e estudaram
especificamente o comportamento tribolégico da grafita durante o ensaio. O ferro
fundido apresentava uma dureza de 6,1 GPa e a dureza das grafitas em torno de 0,7
GPa. A superficie das amostras foi polida obtendo uma rugosidade média de 0,11
pm. O indentador utilizado foi do tipo piramide triangular regular, aplicando uma
carga constante de 2,5 e 5,0 mN, velocidade de 0,27 pm/s e distancia de
deslizamento de 8 um. A Figura 2.20 (a, b) apresenta a profundidade de indentacao

e o coeficiente de atrito para as cargas de 2,5 e 5,0 mN respectivamente.

Figura 2.20— Coeficiente de atrito e profundidade de indentacéo para o ferro
fundido. (a) 2,5 mN e (b) 5,0 mN
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Nas Figuras 2.20 (a, b) as éreas identificadas com a cor cinza estdo
representando a presenca de grafitas durante o deslizamento. Nota-se na Figura
2.20 (a) que o coeficiente de atrito diminuiu com a presenca das grafitas e, na
sequéncia, teve um comportamento crescente, havendo a formacdo de proa,
resultante do filme de grafita atuando durante o deslizamento. Na Figura 2.20 (b) o
coeficiente de atrito diminuiu levemente e aumentou imediatamente na area com a
presencga das grafitas, devido provavelmente ao fendbmeno “stick-slip” (trava e solta),
onde o “stick” ocorre pela formagao de proa e o “slip” apdés o contorno da proa.
Imediatamente depois da passagem da area com a presenca das grafitas e com um
aumento da profundidade de indentacdo, o filme de grafita é quebrado. Os autores
acreditam que a formacdo e a manutencao do filme de grafita sdo dependentes do
fendmeno “stick-slip” que ocorre por meio do aumento da carga acompanhado do

aumento da profundidade de indentagéo.

VALE et al., (2016) avaliaram comparativamente a resisténcia ao risco entre
amostras brunidas de ferro fundido cinzento (FC 250) e ferro fundido vermicular
(GJV 250) utilizados na fabricacdo de cilindros de motores de combustdo interna.
Neste estudo foram realizados ensaios de riscamento (scratch test) utilizando uma
ferramenta de corte com geometria definida feita de carbeto de tungsténio. Os riscos
foram realizados em amostras com diferentes espessuras de paredes, parede
grossa (PG) e parede fina (PF), e em uma das direcbes convencionais de
brunimento em relacdo ao eixo axial do cilindro. Durante o ensaio foi aplicada uma
carga de 0,6 N com uma velocidade de 0,17 mm/s formando um risco de 2,5 mm de
comprimento. Os autores ndo observaram variacao significativa do coeficiente de
atrito em relacdo a espessura de parede do cilindro, entretanto, a largura dos riscos
obtidos foi influenciada pelas diferentes espessuras de parede. Verificou-se que a
presenca de grafita influenciou consideravelmente no coeficiente de atrito e na
geometria do risco, especialmente na largura ao longo da distancia de deslizamento

como mostra a Figura 2.21.
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Figura 2.21- Variacéao de largura do risco
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Fonte: VALE et al., (2016).

Esta variacdo da largura do risco foi observada principalmente em regides de
transicdo de menor para maior quantidade de grafita. Também se verificou que a
grafita teve influéncia nos mecanismos de dano, entre eles: exposicdo e
recobrimento total da grafita, lascamento de regides proximas a veios de grafite e

formacéao de metal dobrado, como mostra a Figura 2.22.

No mesmo tribbmetro utilizado por VALE et al., (2016), os autores ROVANI et
al., (2017) analisaram a resisténcia ao risco de amostras de acgo inoxidavel
martensitico nitretadas e cementadas por plasma a baixa temperatura. Os ensaios
foram realizados sem lubrificagdo, utilizando um indentador de diamante do tipo
Rockwell C, aplicando uma carga constante de 8 e 15 N e velocidade de 0,017
mm/min. Os autores verificaram que o0 mecanismo de desgaste predominante na
superficie desgastada das amostras nitretadas foi de micro corte e que houve a
ocorréncia de trincas por tracdo na carga maior de 15 N. J& nas amostras
cementadas, 0 mecanismo de desgaste predominante foi o de micro sulcamento e
houve uma baixa frequéncia de trincas semicirculares quando aplicada a carga
maior de 15 N. Apesar da elevada dureza e o0 baixo coeficiente de atrito obtidos nas
amostras nitretadas, estes experimentos mostraram que as amostras cementadas
sdo as mais adequadas para ambientes com corrosdo e sujeitas ao desgaste devido

a formacdo de trincas significativamente baixa.
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Figura 2.22— Mecanismos de dano. (a) exposi¢ao da grafita, (b) recobrimento da grafita, (c)

lascamento e (d) metal dobrado
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Fonte: VALE et al., (2016).




3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho € apresentada no
fluxograma esquematico da Figura 3.1. Maiores detalhes de cada etapa dos
tratamentos de superficie, bem como das técnicas experimentais e das analises

realizadas em todas as condi¢cdes de processamento do FFV, serdo apresentados

nos itens de 3.1a 3.5.

Material de Estudo:

Ferro Fundido
Vermicular (FFV)
retificado

Figura 3.1- Fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho
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3.1 Delineamento Experimental

Este trabalho foi desenvolvido para melhorar as propriedades superficiais do
Ferro Fundido Vermicular (FFV) e intensificar sua aplicacdo em componentes de
motores a diesel. O FFV foi fornecido pela empresa Tupy Fundi¢cdo S.A., referéncia
em tecnologia de fundicdo de blocos de motores e cabecotes. A Tupy € parceira
neste trabalho e fica localizada na cidade de Joinville — SC.

O desenvolvimento dos tratamentos de superficie foi dividido em trés etapas:

1. Nitretacdo por plasma (NP): Esta etapa teve por objetivo a formacao de

uma fina camada de compostos no FFV, com espessuras e fases
diferentes. Nesta etapa realizou-se um estudo sobre o efeito dos
parametros (tempo e atmosfera de nitretacdo) na formacdo da camada
nitretada. Os demais parametros (temperatura, pressdo e potencial de
plasma) foram mantidos constantes. Foram realizadas quatro condigoes
diferentes.

2. Témpera Superficial a Laser (L): Nesta etapa o objetivo foi obter maiores

profundidades de endurecimento pela transformacdo martensitica, sem que
houvesse fusao superficial. Estudou-se o efeito dos parametros (poténcia e
velocidade do feixe do laser) na camada temperada. Os parametros
(distéancia focal e o raio do laser) foram mantidos constantes. Demais
parametros como intensidade e densidade de energia, foram obtidos em
funcdo da poténcia e velocidade do feixe. Nos experimentos preliminares
foram realizadas doze condi¢cdes diferentes, das quais cinco foram
selecionadas para aplicar no estudo do tratamento duplex de NP+L.

3. Tratamento de Nitretacdo por Plasma sequido de Témpera Superficial a

Laser (NP _+ L): Esta etapa teve por objetivo a formacdo de maiores

profundidades de endurecimento e a reducéo do gradiente de dureza entre
a camada tratada e o substrato. Foram selecionadas trés condi¢cdes do
tratamento de nitretacdo (com espessuras e fases diferentes na superficie)
e cinco condicdes de témpera (com profundidades de endurecimento

diferentes). Totalizando quinze condi¢des diferentes.
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3.2 Material

Foram fundidos cilindros de ¢ 30 mm do Ferro Fundido Vermicular (FFV) classe
450. Destes cilindros foram obtidas barras retificadas que foram cortadas em
amostras de 230 x 30 x 20 mm como mostra a Figura 3.2.

Figura 3.2— (a, b, c) Dimens@es do corpo de prova e (d) Foto dos corpos de prova fornecidos
pela Tupy Fundicéo.

a) b)

c)

Fonte: O autor (2018).

Este ferro fundido vermicular é de composi¢cado aproximadamente eutética (teor
de carbono equivalente de 4,25%), e contém Cu, Sn e Mn como elementos que
promovem a presenca de matriz perlitica. A tabela 3.1 mostra suas propriedades

mecanicas.

Tabela 3.1- Propriedades mecanicas dos ferros fundidos vermiculares (Relatério de
fornecimento de material TUPY, 2016).

LR (MPa) LE (MPa) Along (%) HB (5/750)
491 373 15 255
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3.3 Nitretag&o por Plasma (NP)

Os experimentos de nitretacdo por plasma foram realizados no reator do
Laboratério de Plasma (LabPlasma) da Universidade Tecnologica Federal do
Parana. O equipamento € constituido basicamente por uma camara de nitretacao
onde é gerado o plasma, por um sistema de vacuo (bomba mecanica), um sistema
de alimentacédo de gases e por uma fonte de tensdo pulsada, como é mostrado na
Figura 3.3.

Figura 3.3— Equipamento de nitretacdo por plasma

)
01 - Fluximetros 07 — Fonte de tensdo pulsada
02 — Valvula da entrada da mistura 08 — Valvula do controle do vacuo
03 — Valvula para quebra do vacuo 09 — Cidmara de nitretagio
04 — Medidor de pressio 10 — Porta amostra

05 — Medidor de temperatura (termopar) 11 — Janela para observacio da descarga

06 — Bomba mecdnica

Fonte: REIS (2007).
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A camara de nitretac@o é feita de borossilicato, um vidro com capacidade de
resistir a altas temperaturas, com dimensoes de 297 mm de diametro x 300 mm de
altura. A base inferior, a tampa superior e as blindagens internas sao feitas de aco
inoxidavel polido ABNT 304, as quais minimizam a perda de calor por radiacao.

O sistema de vacuo é constituido por uma bomba mecéanica da marca Edwards,
modelo E2N30 que possui uma velocidade de bombeamento de 16 m%h e uma
capacidade de atingir uma pressao final no sistema de 1x10° Torr. Entre camara e a
bomba de vacuo estd acoplada uma valvula que faz a regulagem e o controle da
pressédo no interior do reator. O medidor de presséo utilizado foi do tipo Pirani, da
marca Edwards, modelo APGX-M-NW16/ALlI com capacidade de medicdo de
pressoes entre 5.10° a 760 Torr.

A entrada da mistura gasosa, que compde a atmosfera nitretante foi feita por
uma valvula e o controle dos gases por meio de medidores/controladores de fluxo.
Os controladores utilizados para os gases de nitrogénio, argonio e hidrogénio sao da
marca Edwards, modelo 825 series B, de 500 SCCM e para argbénio de 700 SCCM.

As amostras séo dispostas na parte inferior da camara, em um porta amostras,
produzido em aco inox ABNT 304, o qual serve como o catodo do processo, ficando
isolado eletricamente da parede do reator.

A fonte de tensé&o pulsada utilizada foi produzida pela SDS, com perfil de onda
qguadrada, com cinco niveis de tensdo pulsada de saida (entre 300 a 700 V), com
incremento de 100 V. Esta fonte pulsada possui controle de Ton (tempo ligado) e
Toff (tempo desligado) e é capaz de obter intervalos entre pulsos de 25 a 1000 us, e
de detectar a presenca de arcos elétricos durante a nitretacdo, ou seja, apos a
quantidade de arcos ser ultrapassada, o sistema inibe a aplicacdo de tensao,
retornando a operar apés o intervalo de 1s. O controle da temperatura durante o
processo foi feito pela variacdo de tempo de pulso ligado (Ton) e tempo de pulso
desligado (Toff). A temperatura foi medida utilizando dois termopares do tipo K,
acoplados na parte inferior do porta amostras, fornecendo a temperatura em tempo
real.

As amostras antes de serem introduzidas dentro do reator foram submetidas a
uma limpeza por ultrassom, para eliminar sujeiras, contaminantes, Oxidos, etc.,
provenientes do manuseio e de processos anteriores. Nesta limpeza as amostras

foram imersas em alcool por um periodo de 60 minutos. Apds, as amostras foram
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colocadas no porta amostras, a uma distancia minima entre elas, a fim de evitar a
formacao de catodos ocos e arcos.

Para dar inicio ao processo de nitretacédo, primeiramente foi realizado um vacuo
na camera do reator a uma pressdo de 10 Torr, com a finalidade de remover os
gases contaminantes (O, H,O, CO,, etc.) da atmosfera. Na sequéncia foi realizado
um ciclo de limpeza numa temperatura de 160 °C por uma hora com fluxo de
hidrogénio (H,). A partir de entdo, controlando a pressdo e o fluxo dos gases, foi
adicionando o nitrogénio e o argdnio, e iniciou-se a nitretacdo apoOs atingir a
temperatura de 500°C. Os parametros que foram controlados e mantidos constantes
durante a nitretacdo sdo apresentados na Tabela 3.2. Na Tabela 3.3 sé&o
apresentadas as condi¢cdes que foram estudadas. O tratamento de nitretacdo foi

repetido trés vezes para cada condicao.

Tabela 3.2— Parametros constantes utilizados na Nitretagao por plasma.

Parametros Limpeza Nitretacdo por plasma
superficial
Temperatura (°C) 120 500
Presséo (Torr) 1 3,75
Potencial de Plasma (V) 400 500
Ton (tempo de pulso ligado) (us) 100 - 150 180 - 200

Tabela 3.3— Condic¢des estudadas da nitretagcdo por plasma.

Condicao Tempo %N,  %H,; %Ar
NP1 1h 80 10 10
NP2 2h 80 10 10
NP3 3h 80 10 10
NP4 3h 20 20 60

Apés a nitretacdo, as amostras foram resfriadas por conveccéo de H, e N, e
por radiacdo, até uma temperatura abaixo de 120°C, seguido de um resfriamento

sob vacuo até a temperatura ambiente, para ndo ocorrer oxidacao da superficie.
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3.4 Témpera Superficial a Laser (L)

O laser utilizado neste trabalho no tratamento de témpera superficial € o laser a
fibra, instalado no Instituto de Estudos Avancados (IEAV/CTA), no Laboratério de
Desenvolvimento e Aplicacdes de Lasers e Optica (DedALO). Este laser é produzido
em uma fibra 6ptica de vidro dopada com Itérbio (Yb), com comprimento de onda de
1080 nm, poténcia média de 2 kW (IPG, Modelo YLR-2000). Uma fibra 6ptica de 100
Mm guia o feixe do laser produzindo um diametro minimo de 100 ym no plano focal.
Fora do plano focal o feixe de laser diverge, segundo as caracteristicas do feixe e da
optica de focalizacdo. Neste trabalho, o feixe € desfocalizado em 50 mm, o que
produziu um didmetro de 8,18 mm. O feixe de laser é inclinado em 5° em relagéo a
normal do plano da amostra para evitar uma eventual retroalimentacdo do feixe
dentro da cavidade optica, o que poderia danifica-la.

Este laser esta inserido numa cabine de processamento em aluminio, equipada
com sistemas de gases auxiliares de processo e de exaustdo, conforme é
apresentado na Figura 3.4. Este equipamento pode utilizar quatro tipos diferentes de
gases (nitrogénio, oxigénio, argénio e hélio). Neste trabalho foram utilizados apenas
0 nitrogénio e o argbnio, um para proteger o sistema 6ptico e o outro para reduzir a

oxidacdo da peca durante o tratamento.

Figura 3.4— Principais componentes do equipamento de témpera superficial a laser a fibra
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Neste equipamento, uma area superficial temperada é obtida pela varredura de
multiplos feixes de laser, formando pistas temperadas. A distancia entre os feixes
(centro a centro), foi de 2 mm, e o tempo de 10 s de espera para o inicio de cada
pista temperada foi mantido constante em todos os experimentos realizados. Como
a distancia entre os feixes do laser foi mantida constante, dependendo da poténcia
aplicada, houve a sobreposicdo dos feixes. Quanto maior a poténcia, maior a regiao
de sobreposicéo dos feixes. A Figura 3.5 mostra o corpo de prova sendo temperado

a laser e a Tabela 3.4 os parametros utilizados no processo.

Figura 3.5— O tratamento de témpera a laser (L) em um corpo de prova de FFV.

Fonte: O autor (2018).
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Tabela 3.4— Condicdes estudadas do processo de témpera superficial a laser (L)

Condicao P v D'E'2
(W) (mm/s)  (I/mm")
1 385 5 11,99
2 400 5 12,46
3 417 5 13,00
4 449 5 13,99
5 482 5 15,01
6 500 5 15,58
7 514 5 16,00
8 546 5 17,01
9 600 5 18,69
10 257 2.5 16,00
11 321 2.5 20,00
12 400 2.5 24,92

P= Poténcia (W); V= Velocidade (mm/s) e D.E.= Densidade de Energia (J/mm?)

Das poténcias estudadas nestes experimentos, a partir de 449 W ocorreu a
sobreposicao dos feixes. E destes, as poténcias de 400, 417, 449, 482 e 514 W

foram selecionadas para o estudo do tratamento duplex de NP + L.

3.5 Técnicas de Analise
3.5.1 Caracterizagdo microestrutural

As amostras de ferro fundido vermicular (FFV) foram analisadas por
microscépio optico (MO) apos os tratamentos de nitretacdo por plasma, témpera
superficial a laser e os tratamentos de NP+L, a fim de observar o aspecto
morfologico das fases resultantes e compara-las com a condi¢cdo de fornecimento.

O microscopio utilizado, marca Olympus BX51M, com ampliagBes entre 50 e 2000x,
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possui um sistema de aquisicdo de imagem acoplado a um computador provido de
um software (ImagePro-Plus®) como ferramenta de auxilio para analise das
imagens capturadas. Este microscopio também foi utilizado para a medicdo da
espessura das camadas obtidas apos os tratamentos de superficie. A espessura da
camada foi obtida pela média aritmética dos resultados de cinco posicdes em cada
amostra.

Tanto para a analise metalografica como para as medi¢Ges da camada tratada,
as amostras foram cortadas no sentido transversal, embutidas em baquelite, lixadas
até a grana de 1200 e sequencialmente polidas com suspensdo de diamante até %
um. Para revelar a microestrutura ferro fundido foi feito ataque metalogréfico
utilizando solucéo Nital (Alcool etilico + 4 % de &cido nitrico), por aproximadamente
5s.

3.5.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Algumas amostras de FFV ap0s polimento e atague metalografico também
foram analisadas por um microscoépio eletronico de varredura (MEV) a fim de obter
informacdes detalhadas das caracteristicas microestruturais, verificar a presenca de
poros, trincas e medir a espessura da camada de compostos. O equipamento
utilizado foi o EVO MA15 da marca Zeiss pertencente ao Laboratério CMCM (Centro
Multiusuério de Caracterizacdo de Materiais) da UTFPR.

3.5.3 Microdureza de Topo e Perfil de microdureza Knoop (HK)

A propriedade mecanica de microdureza foi analisada por meio do ensaio
Knoop (HK) devido a sua indentacédo ser menos profunda e mais alongada do que
no ensaio Vickers para uma mesma carga. Esta caracteristica torna o indentador
Knoop mais adequado para medicdo de dureza em filmes finos ou camadas frageis,
como as camadas nitretadas formadas neste trabalho. O equipamento utilizado é de
propriedade da UTFPR, modelo SHIMADZU HVM-2, a carga aplicada foi de 0,05 kg
(9.807 N) e o tempo de aplicacdo de 15 s.

A microdureza superficial foi realizada de topo nas amostras tratadas, antes do
embutimento, no sentido longitudinal e ao longo da camada tratada. A distancia das

indentacdes foi de 1000 um, totalizando 10 medi¢cdes em cada superficie.
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O perfil de microdureza das amostras com o tratamento de témpera superficial
a laser foi realizado no corte transversal e no centro do feixe do laser, medindo
assim na regido sem sobreposicdo, como mostra a Figura 3.6. Foram consideradas
as distancias estabelecidas na norma de dureza Knoop E 384-11. Cada perfil de

microdureza medido corresponde a uma média de cinco pefrfis.

Figura 3.6— Metodologia de medicao do perfil de microdureza para as amostras tratadas
com témpera superficial a laser.
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Fonte: O autor (2018).

A profundidade de endurecimento das camadas tratadas foi definida como
sendo a profundidade maxima com valor de dureza de 500 HK (aprox. 480 HV, 49,6
HRC ou 469 HB).

3.5.4 Difracéo de raios-X

A técnica de difragdo de raios-X foi utilizada para a identificacdo das fases
presentes no FFV no estado de fornecimento e nas amostras tratadas. O
equipamento utilizado foi o Difratbmetro de Raios-X, modelo XRD-7000 Shimadzu. O
método aplicado foi o Iso-inclination, com radiacdo incidente de cobre, uma tensao
de 40 kV, a corrente de 40 mA, a varredura angular foi realizada de 20° a 120° com
velocidade de 0,6°min e a aquisi¢ao de dados a cada 0,02°.

Em algumas condicfes de tratamento duplex (NP + L) foi realizada a andlise de
fases em diferentes profundidades da camada tratada para identificar as

transformacdes ao longo da camada. Para isto as amostras foram desgastadas



73

mecanicamente com o uso de lixas de granulometria de 400 e 600 mesh até a
profundidade desejada utilizando um micrometro para a medigéo.
A definicdo das profundidades de andlise foi determinada apds analise

micrografica e do perfil de microdureza.

3.5.5 Rugosidade

A rugosidade (Sq) das amostras nitretadas foi obtida através de técnica de
interferometria de luz branca. O equipamento utilizado para as medicbes de
rugosidade das amostras foi o interferdbmetro Taylor Hobson Talysurf CCI Lite,
disponibilizado pelo laboratério de metrologia do DAMEC/UTFPR. O equipamento
possui resolucdo de 1024x 1024 pixels com area de amostragem de 0,825 x 0,825
mm, resolucédo vertical de 0,01 nm e repetitividade de medicdo de 0,002 nm. A
rugosidade superficial foi medida no material em estado de fornecimento, retificado e
apos os tratamentos de superficie. O parametro de rugosidade medido foi 0 Sq
(rugosidade quadratica média). As medicdes foram repetidas trés vezes em cada

condicdo de nitretacdo e no material sem tratamento.
3.5.6 Ensaio de Riscamento Linear

A resisténcia ao riscamento do FFV sem tratamento e das camadas apds os
tratamentos de superficie de nitretacdo por plasma e témpera superficial a laser foi
analisada pela técnica de riscamento linear com carga progressiva, baseada na
norma G 171. Os ensaios foram realizados sem lubrificacéo, do tipo a seco, com um
indentador de diamante do tipo Rockwell C, com raio de 200 ym e velocidade de
deslocamento de 0,017 mm/min. Os ensaios foram realizados em um unico sentido e
em apenas um passe, como mostra a Figura 3.7. O comprimento do risco é de 10

mm.
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Figura 3.7— Ensaio de riscamento linear indicando o sentido do risco.

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :26 May 2017
WD = 85mm Mag= 45X

Fonte: O autor (2018).

Nas amostras temperadas a laser, o risco foi realizado no sentido transversal
da aplicacéo dos feixes de laser.

A definicdo das faixas de carga aplicadas neste estudo foram tomadas como
base os experimentos de ROVANI et al., (2017), que utlizaram o mesmo
equipamento, com uma carga constante de 8 e 15 N em acos inoxidaveis
martensiticos nitretados e cementados por plasma a baixa temperatura. Desta
forma, primeiramente foram analisados os resultados dos ensaios preliminares na
faixa de carga de 3 a 8 N e sequencialmente foram realizados ensaios nas faixas de
20a50Ne40a70N.

O tribdbmetro utilizado foi o UMT Multi-Specimen Test System, CETR, do
laboratorio LASC/UTFPR. Com os dados obtidos pelo software Viewer integrado ao
tribdbmetro, foram gerados gréaficos de coeficiente de atrito médio (COF) x carga.

A técnica de interferometria de luz branca possibilitou a medicdo da
profundidade dos riscos de acordo com a variacéo da faixa de carga, como mostra a
Figura 3.8. A medigcdo da profundidade do risco foi realizada em cinco se¢des ao
longo de cada risco, obtendo resultados de profundidade em cinco posi¢cdes
diferentes de acordo com a faixa de carga aplicada.
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Figura 3.8— Secdo transversal do risco obtida pela técnica de interferometria de luz branca,
mostrando as regides de pile-up e a profundidade do risco da amostra NP2.
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Fonte: O autor (2018).

Foram selecionadas algumas condi¢cGes caracteristicas de cada tratamento de
superficie, a fim de verificar e comparar as diferencas mais significativas obtidas nos
resultados de riscamento.

Imagens obtidas pela técnica de MEV foram feitas para observar a superficie
desgastada das amostras apds 0 ensaio de riscamento. As analises foram

realizadas ao longo do percurso do risco (inicio, meio e fim) assim como nas bordas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De modo a facilitar a analise dos resultados dos tratamentos de superficie de
NP, L e NP+L, os mesmos serdo apresentados e discutidos separadamente neste
capitulo. E, por fim, serdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia ao
riscamento no FFV.

4.1 Condicdo de Fornecimento

A Figura 4.1 (a, b) apresenta a microestrutura do FFV classe 450 em seu estado
de fornecimento. A matriz é perlitica com a maioria das grafitas em forma de vermes e
com a presenca de alguns nodulos (nodularidade de 9% medida conforme ISO
16112). O valor de dureza do material base foi de 370 £ 20 HK, estando de acordo

com o relatério do fornecedor do material, Tupy Fundicéo.

Figura 4.1- Microestrutura do FFV no estado de fornecimento.

Fonte: O autor (2018).

Para a selecdo das condicbes estudadas dos tratamentos de superficie
propostos, foram realizados experimentos preliminares, com o objetivo de atingir
valores de microdureza acima de 500 HK (~50HRC), tanto na microdureza superficial
como na profundidade de endurecimento, para obter, desta forma, melhorias nas
propriedades superficiais do FFV.
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4.2 Nitretagdo por plasmaem FFV

Os parametros da NP em amostras do FFV foram definidos com o objetivo de
formar uma fina camada de compostos, com elevada dureza.

As amostras nitretadas foram analisadas quanto as alteracdes microestruturais,
medicdo da espessura da camada de compostos, perfil de microdureza, analise de
fases e rugosidade superficial. Os resultados serdo discutidos nos itens 4.2.1 a 4.2.4.

4.2.1 Andélise Microestrutural

A Figura 4.2 (a, b, c, d) apresenta a microestrutura e a espessura da camada de
compostos no FFV nitretado por plasma em funcdo dos parametros (atmosfera
nitretante e tempo) para as condicdes NP1, NP2, NP3 e NP4 respectivamente. Nota-
se que em todas as condi¢des os parametros utilizados foram eficientes no sentido de

formar uma fina camada de compostos, que variou de 0,7 a 10,4 um.

Figura 4.2- M.O do FFV nitretado. (a) NP1; (b) NP2; (c) NP3 e (d) NP4.

Fonte: O autor (2018).
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Nas condigcdes NP1, NP2 e NP3 pode-se notar o efeito do tempo da nitretacao
no crescimento da espessura da camada de compostos, e nas condicdes NP3 e NP4
o efeito da atmosfera nitretante.

Os resultados apresentados na Figura 4.3 permitem concluir que, com uma
maior concentragcdo de nitrogénio (80% N), o tempo de nitretacdo de 1, 2 e 3 h
propiciou um crescimento da espessura da camada de compostos de 3,5 para 6,1 e
8,1 um, respectivamente. Entretanto, quando a concentracdo de nitrogénio diminuiu
para 20%, foi obtida uma camada de compostos de 2,5 ym apenas com um tempo de
nitretacdo de 3 h. Ou seja, a espessura da camada de compostos formada com 20%
N2 por 3h foi menor do que a espessura formada com 80% N, por 1 h.

Figura 4.3- Espessura da camada de compostos em fungéo dos parametros da NP.
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Fonte: O autor (2018).

Na condicdo NP4, a menor espessura obtida da camada de compostos (2,5 ym),
pode estar associada a dois fatores: 1) a menor concentracdo de nitrogénio na
atmosfera (20% N,) diminuiu o potencial quimico do meio, assim diminuindo a
espessura da camada de compostos; e (2) a maior concentracdo de argbnio na
atmosfera (60% Ar) aumentou a taxa de sputtering da superficie, reduzindo a taxa de
crescimento da espessura da camada de compostos.

Com a temperatura de 500°C empregada na nitretacdo, 0 crescimento da

camada de compostos deve ter sido acelerado no inicio do processo de nitretagéao,
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pois ocorre uma grande pulverizacdo de atomos de ferro da superficie, fazendo com
que o nitrogénio facilmente se combine com o ferro, formando os nitretos de ferro na
superficie. Estes resultados s&o similares aos dos autores Silva et al., 2005, que
obtiveram uma espessura da camada de compostos de aproximadamente 5 ym para
a nitretacdo realizada a 500°C por 3h em um ferro fundido nodular de matriz ferritica e
perlitica.

De acordo com os autores Robino e Inal (1983) a concentracdo de ferro na
superficie diminui com o aumento do tempo de nitretacdo, devido aos nitretos que vao
se formando e cobrindo toda a superficie, desta forma, diminuindo a quantidade de
atomos de ferro arrancados da superficie e consequentemente desacelerando a
formacao de nitretos. Os autores Reis et al. (2008) verificaram que a espessura da
camada de compostos tende a estacionar depois de um determinado tempo.

A Figura 4.4 (a, b) apresenta as micrografias das condigcdes NP1 e NP4, sendo
possivel verificar a microestrutura perlitica logo abaixo da camada de compostos e

auséncia de trincas na camada nitretada.

Figura 4.4- MEV das condic¢des de nitretagcdo. (a) NP1 e (b) NP4.
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Fonte: O autor (2018).

4.2.2 Difracdo de Raios-X

A Figura 4.5 apresenta o difratograma do material base (como fornecido) e das
condigbes NP1, NP2, NP3 e NP4.
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Figura 4.5- Difratograma do MB e das condicfes NP1, NP2, NP3 e NP4.
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Fonte: O autor (2018).

A analise das fases da Figura 4.5 permite concluir que para todas as condi¢cdes
de nitretacdo, formaram-se nitretos mistos como o € (FesN) e y’ (FesN) na superficie
das amostras nitretadas, conforme os padroes JCPDS 00-049-1664 e 00-006-0627,
respectivamente. Nas condicbes NP1, NP2 e NP3 nitretadas em uma atmosfera com
maior concentracdo de nitrogénio (80% N,), nota-se que ndo houve uma diferenca
significativa no tipo de nitretos formados e nem na intensidade dos picos, portanto o
tempo de nitretacdo ndo teve influéncia na formacdo das fases. Entretanto, na
condicdo NP4, na qual a nitretacdo foi realizada em uma atmosfera com menor
concentragdo de nitrogénio (20% Nj) e maior concentragdo de argbnio (60% Ar),
prevaleceu a formacdo da fase y (FesN), como pode ser visto pelo aumento da
intensidade relativa dos picos caracteristicos desta fase em detrimento dos picos da

fase € (FesN).
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4.2.3 Microdureza Superficial

A Tabela 4.1 apresenta os valores de microdureza de topo das condigcbes NP1,
NP2, NP3 e NP4.

Tabela 4.1- Microdureza de topo das condicbes NP1, NP2, NP3 e NP4.

NP1 NP2 NP3 NP4

Microdureza
de Topo (HKqs)

1230+60 950+30 880+30 830+40

Analisando os valores de microdureza de topo apresentados na Tabela 4.1
verificou-se que nas condicdes de nitretacdo NP1, NP2 e NP3, com maior
concentracdo de nitrogénio (80%) houve uma reducdo destes valores (1230+60,
950+30 e 880+30) em funcdo do tempo (1, 2 e 3 h). Este resultado pode ser
justificado considerando que tempos maiores de nitretagcdo podem favorecer o
coalescimento das fases de nitretos (Leite et al., 2005), e, desta forma, reduzir a
dureza. O menor valor de microdureza foi obtido na condicdo NP4, 830+40 HK,
relacionado ao maior tempo de nitretacdo, 3 h, e a menor concentracdo de nitrogénio

na atmosfera (20% Ny).

4.2.4 Rugosidade

A Tabela 4.2 apresenta os valores de rugosidade para o FFV no estado de

fornecimento, retificado, e para as condi¢des de nitretagcdo NP1, NP2, NP3 e NP4.

Tabela 4.2- Rugosidade Sq do FFV x condi¢Ges de nitretacéo.

MB NP1 NP2 NP3 NP4
retificado
Sq (um) 0,58+0,02 0,47+0,07 0,56+0,03 0,57+0,12 1,1+0,30

Em relacdo a rugosidade do MB retificado, ndo se nota uma alteracao
significativa nas condi¢des nitretadas com maior concentracdo de nitrogénio (80% Ny)
e menor concentracdo de argdnio (10% Ar), para os tempos de 1, 2 e 3 h. A

justificativa deste comportamento se deve por ocorrer no estagio inicial de nitretacao
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uma remocao dos picos superficiais da amostra promovidos pela pulverizacao
catddica, que resultou na menor rugosidade Sq de 0,47um, obtida pela condigdo NP1,
com o menor tempo de nitretagcdo. O aumento da rugosidade para as condicdes NP2
e NP3 se deve a redeposicdo do material removido pela pulverizacdo catédica na
forma de nitretos e/ou pela direcdo de crescimento dos nitretos. No entanto,
comparando as condi¢cdes NP3 e NP4, com o0 mesmo tempo de nitretacdo, mas com
atmosfera nitretante diferente, verifica-se que o aumento da concentracdo de Ar de
10% para 60% praticamente duplicou o valor de rugosidade, de 0,57 para 1,09 um.
Acredita-se que este efeito esteja associado a maior taxa de pulverizacdo catddica

promovida pela maior concentracao de argonio na atmosfera do plasma.

4.3 Témpera Superficial a Laser (L) em FFV

Para esta etapa da pesquisa foram realizados experimentos de témpera
superficial a laser (L) variando os parametros de poténcia e velocidade do laser a fim
de analisar a profundidade de endurecimento obtida no FFV. Estes experimentos

foram divididos em duas etapas:

1) Experimentos preliminares de témpera a laser em amostras do FFV: nesta
fase, o objetivo foi estudar o efeito dos parametros de poténcia e velocidade
na microestrutura do FFV, a fim de encontrar parametros otimizados entre a
auséncia do endurecimento superficial e a formacdo de regides localizadas
com fuséo superficial;

2) Experimentos finais de témpera a laser: apos a analise microestrutural, perfil
de microdureza e medicdo da rugosidade dos experimentos preliminares,
novos experimentos foram realizados a fim de se estudar o efeito da poténcia

na profundidade de endurecimento do FFV.

Os resultados de microestrutura, perfil de microdureza, analise de fases e

rugosidade serdo mostrados nos itens 4.3.1 a 4.3.4.

4.3.1 Analise Microestrutural

Entre as condicfes do processo de témpera a laser (L) estudadas neste trabalho

foi possivel identificar alteracdes microestruturais envolvendo transformacfes de
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fases, as quais resultaram em profundidades de endurecimento diferentes de acordo
com os parametros aplicados. Seré utilizada a Figura 4.6 como base para discutir as
alteracdes microestruturais formadas na zona termicamente afetada pelo calor (ZTA)

produzida por um feixe de laser com geometria gaussiana.

Figura 4.6- Micrografia do FFV temperado superficialmente a laser na poténcia de 500 W.
ZTA = Zona termicamente afetada pelo calor; MB = Material Base.

ZTA

Fonte: O autor (2018).

A Tabela 4.3 apresenta os parametros realizados nos experimentos preliminares
de témpera a laser. Nas condicdes 2, 6 e 9 foram analisados os efeitos da poténcia do
laser na velocidade de 5 mm/s e nas condicbes 2 e 12 foram estudados o efeito da
velocidade do feixe do laser com a menor poténcia, de 400 W, nas propriedades
superficiais do FFV.

Tabela 4.3- Parametros dos experimentos preliminares de témpera a laser.

Condicao P v D'E'2
(W) (mm/s)  (I/mm°?)

2 400 5 12,46

6 500 5 15,58

9 600 5 18,69

12 400 2,5 24,92

A Figura 4.7 (a, b, c, d, f) apresenta as micrografias das condi¢des do tratamento

de témpera a laser apresentadas na Tabela 4.3.



84

Figura 4.7- M.O. da camada temperada do FFV. (a, b) Condic&o 2; (c, d) Condigéo 12; (e, f)
Condicao 6 e (g , h) Condicao 9. Ataque nital 4%

Austenita retida
€ martensita
fina

Martensita

grosseira

Fonte: O autor (2018).
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Nas micrografias da Figura 4.7 (a, b) para a condi¢do 2 é possivel observar que
a poténcia aplicada de 400 W foi muito baixa para que uma camada superficial do
FFV atingisse a temperatura de austenitizacdo na velocidade de 5 mm/s e,
consequentemente, houvesse a transformacdo martensitica devido a autotémpera.
Nesta condicdo houve uma leve reducdo da dureza, devido ao alivio de tensfes
promovido pela poténcia de 400 W.

Na condicéo 12 foi mantida a mesma poténcia da condi¢cdo 2, mas com reducao
da velocidade de 5 para 2,5 mm/s, assim a densidade de energia recebida pela
superficie do material foi maior (F), resultando em uma alteracdo microestrutural com
transformacao martensitica de aproximadamente 380 ym, como mostra a Figura 4.7
(c, d). Contudo, verifica-se nesta condicdo uma maior formacédo de austenita retida
(regido mais clara). Esta austenita retida se deve ao enriguecimento em carbono da
austenita em altas temperaturas, a qual ndo consegue temperar devido ao valor da
temperatura de inicio da transformagdo martensitica estar muito abaixo do
especificado. Na condicdo 6, aumentando a poténcia para 500 W e mantendo a
velocidade de 5 mm/s, houve uma alteracdo microestrutural com transformacéo
martensitica de aproximadamente 380 um como mostram as Figuras 4.7 (e, f), com a
formacdo de uma martensita grosseira na zona termicamente afetada pelo calor.
Diferentemente da condigdo anterior, mais lenta, o enriquecimento da austenita em

carbono foi menor, o que permitiu a presenca da martensita.

Na condicao 9, Figuras 4.7 (g, h), aumentando a poténcia para 600 W houve
uma alteragcdo microestrutural de aproximadamente 780 ym. Entretanto, devido a alta
poténcia aplicada, houve fusdo com dissolucéo parcial das grafitas. A regido de fuséo
superficial atingiu uma espessura de aproximadamente 170 ym e, logo abaixo desta,

pode ser verificada uma camada martensitica.

Os parametros preliminares foram importantes para se encontrar uma faixa de
poténcia aplicada ao FFV em que uma poténcia minima nao resultasse em
endurecimento superficial (400 W), e uma poténcia maxima para que formasse
regides com fusao localizada (600 W). Desta forma, a condicdo 9 foi descartada dos
experimentos finais, pois, apesar da maior profundidade de endurecimento em

relacdo as condi¢cdes 2, 12 e 6, houve a formacdo de uma camada de fusdo
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superficial e que também apresentou uma elevada rugosidade com alteracdes visiveis

a olho nu na superficie como mostra a Figura 4.8.

Figura 4.8- Elevada rugosidade do corpo de prova ap0s o tratamento de témpera a laser na
condicéo 9, poténcia de 600 W.

Elevada rugosidade superficial

Fonte: O autor (2018).

Considerando a faixa de poténcia minima e maxima encontrada nos
experimentos preliminares, para a realizacdo dos experimentos finais foi considerado
o limite de densidade de energia (J/mm?) indicado para atingir o endurecimento
superficial, sem fusdo, como discutido anteriormente na Figura 2.6. A densidade de
energia estad indicada pelas linhas tracejadas inclinadas, e este valor para o
endurecimento superficial (Hardening) se encontra entre 7 e 20 J/mm?. Esta faixa de
densidade de energia é considerada somente como base, pois a mesma pode
apresentar diferentes resultados de acordo com a composi¢cdo quimica do material a
ser tratado. Para o FFV, na poténcia de 400 W a densidade de energia calculada foi
de 12,46 J/mm? e a densidade de energia na poténcia de 600 W foi de 18,69 J/mm?>.
Ou seja, o limite minimo de poténcia para endurecimento superficial no FFV esta
muito superior, e o limite maximo para ocorrer a fusdo superficial esta inferior ao
indicado na Figura 2.6. Como neste trabalho ndo se tem o objetivo de estudar o efeito
da fusao superficial na camada tratada, nos experimentos finais de L os parametros
de poténcia do laser foram definidos baseando-se numa densidade de energia entre
12,46 e 16 J/mm™, visando maiores durezas superficiais e maiores profundidades de
endurecimento. Apesar de néo ter obtido alteragcdes microestruturais e aumento da
dureza, a condicdo P1 n&o foi descartada, devido a resultados significativos obtidos
quando aplicada em amostras de FFV nitretado. A Tabela 4.4 apresenta o0s

parametros finais dos experimentos de témpera a laser.



Tabela 4.4-Experimentos finais de témpera a laser (L).
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Condicéao L400 L417 L449 L482 L514
P(W) 400 417 449 482 514
D.E.(J/mm?) 12,46 13,00 13,99 15,01 16,00

Considerando que foram mantidos constantes a velocidade e o raio do feixe do
laser (5 mm/s e 4,09 mm) e a distancia entre o feixes, de 2 mm, pode-se notar na
Figura 4.9 (a, b, ¢, d) que maiores poténcias resultaram em maiores sobreposi¢cdes do
feixe do laser. Da mesma forma, menores poténcias do laser resultaram em menores

ZTA e, consequentemente, menores profundidades de endurecimento.

Figura 4.9- M.O da camada temperada do FFV em fung&o da poténcia do laser empregada.
(a) L417; b) L449; (c) L482 e (d) L514.

Fonte: O autor (2018).

A Figura 4.10 mostra em maiores ampliacbes a ZTA e as alteracdes

microestruturais de acordo com a poténcia do laser.
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Figura 4.10- M.O. da camada temperada do FFV em fun¢&o da poténcia empregada. (a, b)
L417; (c, d) L449; (e, f) L482 e (g, h) L514.
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Fonte: O autor (2018).
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Com o aumento da poténcia do laser, maiores ZTA foram obtidas, variando entre
83 um para a condicdo L417 e 565 ym para a condicdo L514, Figuras 4.10 (a, Q)
respectivamente. Também se observa que a microestrutura destas condi¢cdes na ZTA,
é formada de martensita e austenita retida. Maiores poténcias do laser favorecem
uma maior densidade de energia transferida para a superficie, ou seja, maior energia
por area. Desta forma, tem-se a formagdo de maiores ZTA e consequentemente

camadas tratadas com maiores profundidades de endurecimento.

4.3.2 Perfil de Microdureza

Medidas de microdureza Knoop foram realizadas em funcéo da profundidade de
endurecimento para as condigbes L400, L417, L449, L482 e L514 como mostra a
Figura 4.11.

Figura 4.11— Perfil de microdureza das condi¢gfes L400, L417, L449, L482 e L514.
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Fonte: O autor (2018).

A andlise do perfil de microdureza da Figura 4.11 indica que maiores
profundidades de endurecimento foram atingidas com o aumento da poténcia do
laser. Como observado na Figura 4.9, com o aumento da poténcia houve a formacéao

de maiores ZTA e consequentemente maiores profundidades de endurecimento (L514
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> 1482 > L449 > L417). Entretanto, o0 menor valor de microdureza na superficie (730t
30 HK) foi obtido na condi¢do L514, empregada a maior poténcia. Este resultado pode
ser justificado baseado na Figura 4.9 (d), onde se visualiza que, nesta condicao,
houve uma maior formacdo de austenita retida e também maiores regides com
sobreposicao do feixe, promovendo um revenimento na regido ja temperada a laser,
reduzindo assim a microdureza. O maior valor de microdureza na superficie, condigédo
L449 (860+40 HK), foi devido a maior homogeneizacdo da austenita obtida nesta
poténcia. A condicdo L400 atingiu uma dureza menor do que o material base devido

ao alivio de tensdes promovido pela poténcia de 400 W.
4.3.3 Difracao de Raios-X

A Figura 4.12 apresenta o difratograma realizado na superficie das condi¢cdes
MB, L400, L417, L449.

Figura 4.12— Difratograma de amostras de FFV apos o tratamento de témpera a laser.
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Fonte: O autor (2018).

A andlise de fases da Figura 4.12 permite observar que o difratograma da
condicdo L400, a qual ndo houve endurecimento superficial apés o tratamento de
témpera a laser devido a baixa poténcia empregada, € semelhante ao difratograma do
MB, sem tratamento. Nas condi¢cdes L417 e L449 empregadas maiores poténcias,

visualizam-se picos de oOxidos (Fe,Os), da martensita (a’) e austenita retida (y’),
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conforme os padrbes JCDS 00-033-0664, 00-044-1290 e 01-071-4649

respectivamente.
4.3.4 Rugosidade

A Tabela 4.5 apresenta os valores de rugosidade para o FFV no estado de
fornecimento (retificado) e para as condi¢cdes apds o tratamento de témpera a laser
nas poténcias de 400, 417, 449, 482 e 514 W. Maiores poténcias do laser demandam
maiores temperaturas superficiais, as quais corroboram para maiores rugosidades,

como nha condicdo L514.

Tabela 4.5- Rugosidade das amostras de FFV apos o tratamento de témpera a laser.

MB
. L400 L417 L449 L482 L514
retificado
Sq (um) 0,58+0,5 0,48+0,6 0,66+0,3 0,79+0,1 1,2+0,6 2,3+0,9

4.4 Tratamentos de Nitretacdo por Plasma seguido de Témpera a Laser (NP+L)

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos o0s resultados experimentais
relacionados aos tratamentos combinados de NP+L. Alguns resultados dos
tratamentos isolados de NP e L serdo novamente comentados para o entendimento

dos resultados finais.

Como visto nas secfes anteriores, a nitretacdo por plasma (NP) produz no FFV
uma fina camada de compostos (com a presenca de nitretos € e ') conferindo
elevadas durezas na superficie. Contudo, uma camada de difusdo com maior
profundidade de endurecimento é bastante dificultada especificamente no FFV pela
matriz perlitica e pela composicdo quimica do material (elevado teor de carbono e
outros elementos de liga). Neste sentido € que se torna viavel a aplicacdo dos
tratamentos de nitretacdo por plasma (NP) seguido da témpera a laser (L). Com a
nitretacdo por plasma se obtém elevadas durezas na superficie por meio da camada
de compostos e a témpera a laser produz maiores profundidades de endurecimento
com a transformacéo martensitica.

Com a aplicacdo do tratamento de témpera a laser em amostras do FFV
nitretado, observou-se modificagcbes da camada nitretada para todas as condi¢cdes de

nitretacdo e de poténcia do laser empregadas. Estas modificacdes foram bastante
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significativas e envolveram maiores camadas tratadas, transformacfes de fases na
camada de compostos, decomposicdo e solubilizacdo de nitretos e difusdo do

nitrogénio da camada de compostos para maiores profundidades.

Para a apresentacdo dos resultados foram selecionadas algumas condicdes
caracteristicas para representar e discutir as principais diferencas obtidas com os
tratamentos de superficie. As condi¢des dos tratamentos combinados de NP+L foram

identificadas conforme a Tabela 4.6.

Tabela 4.6- Nomenclatura das condi¢des do tratamento de NP + L no FFV.

Condicao Tratamento (NP+L)

NP1+L400 NP (1h_80% N5) + L (400 W)
NP1+L449 NP (1h_80% N,) + L (449 W)
NP3+L400 NP (3h_80% N,) + L (400 W)
NP4+L400 NP (3h_20% N,) + L (400 W)

A primeira alteracdo observada apdés o tratamento de témpera a laser em
amostras nitretadas do FFV foi o crescimento da camada modificada. Para todas as
condicBes de nitretacdo estudadas verificou-se um crescimento da espessura da
camada de compostos, visualizada como uma regido branca apOs preparacdo

metalografica.

A Figura 4.13 apresenta a espessura da camada de compostos das amostras
nitretadas em funcdo da concentracdo de nitrogénio e a espessura da camada
modificada obtida com os tratamentos combinados de NP+L, na menor poténcia
empregada, condicao L400.
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Figura 4.13- Espessura da camada de compostos das condi¢des de nitretacdo (NP) e
espessura da camada modificada apos os tratamentos de NP + L.
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Fonte: O autor (2018).

Na Figura 4.13 é possivel comparar a espessura da camada de compostos
obtida nas condic¢des de nitretacdo (NP) e a espessura da camada modificada ap6s o
tratamento de témpera a laser no FFV nitretado (NP+L). A espessura da camada
modificada obtida nas condi¢cdes de nitretacdo com 80%N, (NP1+L400, NP2+L400 e
NP3+L400) aumentou de aproximadamente 3,5 para 9,5um, de 6,1 para 10,7 um e de
8,1 para 13,7 ym nos tempos de nitretacdo de 1, 2 e 3 h, respectivamente. Na
condicdo nitretada com 20%N, por 3h (NP4+L400) o crescimento da camada
modificada aumentou de 2,5 uym para aproximadamente 14,8 uym. Vale a pena
ressaltar que esta € a espessura apenas da camada de compostos que foi modificada
apos o tratamento de témpera a laser, ou seja, ndo é a camada total obtida com os
tratamentos combinados. A profundidade de endurecimento destas camadas sera

discutida a partir do item 4.41.

Uma observagéo importante a ser realizada considerando estes resultados da
Figura 4.13 é que o crescimento da espessura da camada modificada, apos a
témpera a laser, ocorreu em todas as condi¢cdes de poténcia do laser, mesmo na
menor poténcia de 400 W (L400), poténcia esta que, quando aplicada no FFV na
condicédo de fornecimento, ndo houve transformacdes microestruturais e nem ganhos

de endurecimento superficial.
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Além do crescimento da camada modificada, verificou-se a formacdo de
diferentes fases na superficie das amostras do FFV nitretado apds o tratamento de
témpera a laser. A Figura 4.14 apresenta o difratograma realizado por DRX na
superficie das condicbes MB, NP1 e NP1+L400.

Figura 4.14— Difratograma das condi¢cdes MB, NP1 e NP1+L400.
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Fonte: O autor (2018).

Conforme a analise do difratograma da Figura 4.14, observa-se que 0s picos de
a do FFV no seu estado de fornecimento (condicdo MB) desaparecem apos a
nitretacdo por plasma (condicdo NP1) e surgiram os picos de nitretos € e y'. Apos a
témpera a laser no FFV nitretado (condicdo NP1 + L400) nota-se a presenca dos
picos de o’ (martensita), o desaparecimento do pico do nitreto € em 44° assim como
uma leve reducdo dos picos de nitretos € e y e a presenca dos picos de Fe,O3

(6xidos).

A Figura 4.15 apresenta os difratogramas comparando as condi¢cdes do
tratamento NP1+L400, NP2+L400 e NP3+L400, em que foram nitretadas com maior
concentracdo de nitrogénio (80%N,) variando o tempo de nitretacdo (1, 2 e 3 h) e na

sequéncia temperadas a laser na menor poténcia de 400 W (L400).
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Figura 4.15- Difratograma das condi¢bes NP1+L400, NP2+L400 e NP3+L400.
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Verifica-se na Figura 4.15 que ndo houve alteracBes significativas nas fases
formadas e na intensidade dos picos das condicdbes NP1+ L400, NP2+ L400 e
NP3+L400. O comportamento de transformacédo de fases na superficie foi 0 mesmo
independente do tempo de nitretacao.

Com base nos difratogramas das Figuras 4.14 e 4.15 propomos a hipotese de
qgue o surgimento dos picos de martensita (a’) nas condigdes do tratamento de NP+L
€ que favoreceram o crescimento da espessura da camada modificada apdés o
tratamento de témpera a laser. Assim sendo, a camada modificada visualizada no
microscoépio 6ptico apds o tratamento de NP+L é composta principalmente de nitretos
€ e Y e martensita. Outra hipotese é a formacgdo de carbonitretos de ferro, sendo o
carbono fornecido pelo proprio material e o nitrogénio catalisando a fase de
carbonitretos, mantendo a mesma estrutura cristalina dos nitretos. Entretanto, os
carbonitretos ndo sao detectaveis por DRX.

A variacdo dos parametros dos tratamentos de NP e L, analisados
separadamente na primeira etapa deste estudo, influenciaram nos resultados da
camada tratada obtida com o tratamento combinado de NP+L. Observou-se a

formacao de dois tipos de camada modificada, como mostra a Figura 4.16.
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Figura 4.16- Tipos de camada tratada obtida com os tratamentos de NP+L. (a) Camada
composta de nitretos + martensita (1); (b) Camada composta de nitretos + martensita (1) e
martensita (2).
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Fonte: O autor (2018).

A Figura 4.16 mostra a formacéo de dois tipos de camada modificada apos os

tratamentos de NP+L:

(a) Camada modificada de menor espessura, composta essencialmente de uma
regido de nitretos + martensita; ou

(b) Camada modificada de maior espessura, com duas regides bem distintas: (1)
camada composta de nitretos + martensita e (2) subcamada composta

principalmente de martensita.

A formacdo destas camadas modificadas foi influenciada pelos seguintes
parametros dos tratamentos:

X Espessura da camada de compostos formada na nitretacéo por plasma;

X Poténcia do laser empregada na témpera;

X Atmosfera gasosa empregada na nitretacao por plasma.

A seguir sera discutida a influéncia de cada um destes pardmetros nos

resultados obtidos com os tratamentos de NP + L no FFV.

4.4.1 Influéncia da espessura da camada de compostos formada na NP

A espessura da camada de compostos obtida na NP mostrou-se um fator
importante na formacdo do tipo de camada tratada apds o tratamento de témpera a
laser. A Figura 4.17 apresenta as micrografias do tratamento de NP em fun¢ao dos
parametros estudados e as micrografias do tratamento de NP+L, na menor condicéo

de poténcia empregada, L400.
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Figura 4.17- M.O. de FFV tratados com NP e NP + L. (a) NP1; (b) NP1+L400; (c) NP2; (d)
NP2+ L400; (e) NP3; (f) NP3+ L400; (g) NP4 e (h) NP4+ L400.

3,9 um

Fonte: O autor (2018).
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As micrografias da Figura 4.17 (d, f) permitem observar que os tratamentos de
témpera a laser em FFV nitretado das condi¢cdes NP2+ L400 e NP3+ L400 resultaram
na formac&do de uma camada modificada de menor espessura, composta de nitretos +
martensita (1). Como mostra a Figura 4.17 (c, e) a espessura média da camada de
compostos destas condi¢cdes de nitretacdo NP2 e NP3 foram maiores, 6,1 e 8,1 ym
respectivamente, que provavelmente serviram como uma barreira na transferéncia do
calor para maiores profundidades.

Entretanto, uma camada modificada de maior espessura pode ser observada nas
micrografias da Figura 4.17 (b, h) das condigbes NP1+ L400 e NP4+ L400. Para estas
condi¢bes houve a formacédo de duas regides bem distintas na camada modificada,
uma camada composta de nitretos + martensita (1) e uma subcamada composta
principalmente de martensita (2). Nas condi¢cdes de nitretacdo NP1 e NP4, Figura
4.17 (b, g), obteve-se uma espessura média da camada de compostos menor, de 3,5
e 2,5 ym respectivamente, que provavelmente propiciaram a transferéncia de calor
para maiores profundidades para uma mesma poténcia empregada. Pode-se notar
ainda na Figura 4.17 (h) que a subcamada martensitica (2) formada na condicéo
NP4+L400 foi maior do que na condicdo NP1+ L400, Figura 4.17 (b). A Figura 4.18
apresenta uma imagem obtida por MEV da secado transversal da condicdo NP1+
L400, com a formacdo de uma camada tratada com maior espessura, visualizando

duas regides bem distintas (1) e (2).

Figura 4.18- M.E.V da camada tratada da condicdo NP1+ L400.
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Fonte: O autor (2018).
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Observando a Figura 4.18, nota-se na regidao (1) uma camada composta
principalmente de nitretos e martensita e, na regido (2) uma subcamada composta
principalmente de martensita e carbonetos ndo dissolvidos. Cabe ressaltar que a
identificacdo da interface entre estas duas camadas é dificultada pela
heterogeneidade do material e pela sinergia das reacdes metallrgicas que ocorrem
no emprego de tratamentos combinados. A Figura 4.19 apresenta o perfil de
microdureza das condi¢cdes NP1+L400, NP2+ L400, NP3+ L400 e NP4+ L400.

Figura 4.19- Perfil de microdureza das condi¢cdes NP1+ L400, NP2+ L400, NP3+ L400 e
NP4+L400.
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Fonte: O autor (2018).

Nota-se na Figura 4.19 que a microdureza da superficie, de aproximadamente
920 HK, obtida na condicdo NP1+ L400 foi a maior comparada as condi¢cdes NP2+
L400, NP3+ L400 e NP4+ L400 (840, 820 e 770 HK) respectivamente. Este resultado
acompanhou o0 mesmo comportamento das condi¢cdes somente nitretadas. Os valores
de microdureza da superficie das condi¢des apés o tratamento de témpera a laser em
FFV nitretado apresentaram uma reducdo quando comparados aos valores das
condigcbes somente nitretadas. Este resultado se deve as transformagbes da

microestrutura, principalmente em relacdo a reducdo da quantidade de nitretos na
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superficie e ao aparecimento da fase martensita e austenita retida apds a témpera a
laser. Em relacdo as condi¢cdes somente temperadas a laser, houve um aumento da

microdureza da superficie devido a presenca dos nitretos.

Considerando o valor de 500 HK como a profundidade minima de endurecimento
(P.E.), a Figura 4.19 permite observar que as condigcbes NP1+ L400, NP2+ L400,
NP3+ L400 e NP4+ L400 obtiveram 70, 20, 60 e 180 um de profundidade,
respectivamente. A condicdo NP4+L400 resultou na maior profundidade de
endurecimento das condi¢cdes de témpera a laser em FFV nitretado, entretanto, a
microdureza na superficie de aproximadamente 770 HK foi a menor das condigdes.
Observa-se também que na condicdo NP4+ L400 o gradiente de dureza entre a
camada tratada e o substrato € bem mais reduzido, devido a maior profundidade de

endurecimento da camada martensitica.

4.4.2 Influéncia da poténcia do laser

A aplicacdo de uma poténcia do laser maior que 400 W nos tratamentos de

NP+L permitiu obter comportamentos diferenciados na camada modificada.

O primeiro comportamento verificado foi que maiores poténcias resultaram em
maiores camadas tratadas, com a formacgdo de duas regides distintas (1) e (2),
mesmo nas condicdes de nitretacdo com as maiores espessuras da camada de

compostos, como a NP3, por exemplo.

Para a condicdo de nitretacdo NP3, apds a témpera a laser realizada na menor
poténcia de 400 W, houve a formacdo de uma camada modificada de menor
espessura, composta apenas por uma regido de nitretos + martensita + oxidos (1),
verificou-se que, quando maiores poténcias foram empregadas (L417, L449, L482 e
L514 W) houve a formagdo de uma camada modificada com maior espessura,
composta por duas regides bem distintas (1) e (2), como mostra a Figura 4.20 (a, b, c,
d).

A aplicagcdo da témpera a laser com uma poténcia maior que 400 W foi
adequada para fornecer a superficie do material uma maior densidade de energia,

capaz de ultrapassar a camada de compostos.
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Figura 4.20— M.O. de amostras de FFV com tratamento de NP+L. (a) NP3+L417; (b)
NP3+L449; (c) NP3+L482 e (d) NP3+L514. Ataque Nital 4%.

Fonte: O autor (2018).

E possivel observar nas micrografias da Figura 4.20 (a, b, ¢, d) que, com o
aumento da poténcia do laser, houve um crescimento da espessura da camada (1)
regido composta de nitretos + martensita + Oxidos, assim como um aumento da
guantidade de martensita presente na camada (2). A profundidade de endurecimento
das camadas modificadas das condicbes NP3+L417, NP3+L449, NP3+L482 e
NP3+L514 também aumentou com a poténcia do laser, 180, 200, 415 e 550 um
respectivamente.

Outro comportamento verificado com o aumento da poténcia nos tratamentos de

NP+L foi a transformacéo de fases obtida apds a témpera a laser no FFV nitretado. A
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Figura 4.21 apresenta o difratograma das condicdes NP1+L400 e NP1+L449, em
funcdo do aumento da poténcia de 400 para 449 W respectivamente.

Figura 4.21- Difratograma das condi¢des do tratamento NP1+L400 e NP1+L449.
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Fonte: O autor (2018).

Na Figura 4.21, na superficie da condicdo NP1+L400 estdo presentes 0s picos
dos nitretos (€ e y’), da martensita (a’) e dos 6xidos (Fe;O3). Na condicdo NP1+L449
verifica-se um aumento da intensidade dos picos de 6xidos devido a maior poténcia
do laser e assim uma maior oxidacdo superficial; uma reducédo na intensidade dos
picos referentes as fases nitretos (¢ e y); uma reducdo da intensidade do pico da
martensita e o aparecimento de picos na posi¢céao 26 43,17 (1,1,1) , 26 50,28 (2,0,0) e
20 89,58 (3,1,1) referentes a fase FeNg 76, conforme cartdo JCPDS 01-075-2131.
Com o aumento da poténcia, e consequentemente do aquecimento promovido pelo
laser, foram evidenciados dois fenémenos na camada modificada: a difusdo do
nitrogénio para maiores profundidades e a decomposicdo dos nitretos para a fase
austenitica FeNgo7s, do grupo espacial Fm-3m, de peso molecular 56,91, com
nitrogénio em solugao solida. Esta fase também foi observada no trabalho de Wang et
al., (2015), apds o processo de témpera a laser (CO,) em amostras nitrocarbonetadas
do aco 38CrMoAl. A camada tratada obtida neste trabalho € composta de martensita,

oxidos e uma pequena quantidade da fase FeNo o76.
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Buscando um melhor entendimento referente ao comportamento de difusdo do
nitrogénio apos o tratamento de témpera a laser no FFV nitretado, realizou-se uma
analise de fases por DRX em profundidade. A Figura 4.22 apresenta os difratogramas
das condicdbes NP1, NP1+L449 na superficie e NP1+L449 a 6 e 30 pm de
profundidade.

Figura 4.22— (a) Difratograma da condi¢cdo NP1, NP1+L449 na superficie e na profundidade de
6 e 30 um. (b, c) MEV da condicdo NP1+L449.
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Nota-se no difratograma da Figura 4.22 (a) a presenca dos picos de nitretos € e
Y na condicdo de nitretacdo NP1l. Na superficie da condicdo NP1+L449 apds o
tratamento de témpera a laser no ferro fundido nitretado, verifica-se que, nesta
poténcia de 449 W, houve a decomposicado dos nitretos com o surgimento da fase
FeNo 076, além da presenca da martensita, dos 6xidos e alteraces na intensidade dos
picos € e Y. No difratograma da condicdo NP1+L449 a 6 um de profundidade, nota-se

que a intensidade dos picos do nitreto FeNp 076 € da fase martensita sdo menores do
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gue na superficie, e desapareceram os picos dos nitretos € e y' em 26 (38,69 e 41,22°)
e dos oOxidos (33,08 e 35,42°. Na condicdo NP1+L449 a 30 ym de profundidade
observa-se a presenca apenas da martensita. As Figuras 4.22 (b, ¢) mostram em
imagens de MEV a regido das fases presentes na camada modificada, conforme o
difratograma.

Na Figura 4.23 sao apresentados os perfis de nitrogénio da condicdo de
nitretacdo NP1 e apds o tratamento de témpera a laser, condicdo NP1+L400. Os
resultados indicam que a camada superficial da condicdo nitretada NP1 obteve um
enriguecimento de nitrogénio de até 8,4% e que, ap0s o tratamento de témpera a
laser realizado na sequéncia, com a menor poténcia do laser (400 W), a concentracao
diminuiu para aproximadamente 3%. Este resultado evidencia também o aumento da
profundidade de penetracdo do nitrogénio, devido a difusdo, decorrente do calor

absorvido por meio da poténcia aplicada pelo laser.

Figura 4.23— Concentragdo de nitrogénio x profundidade
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Fonte: O autor (2018).

A profundidade de endurecimento também foi influenciada pela poténcia do laser
empregada nos tratamentos de NP+L. A Figura 4.24 (a, b) apresenta a profundidade
de endurecimento para as condi¢cdes de nitretacdo NP1 e NP4 e as condi¢cdes do

tratamento NP+L em funcdo do aumento da poténcia, 400, 417, 449, 482 e 514 W.
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Verificou-se nos resultados uma tendéncia de incremento de profundidade de
endurecimento em funcédo do aumento da poténcia do laser. Maiores temperaturas na
superficie sdo atingidas com maiores poténcias do laser, favorecendo uma austenita

mais homogénea e assim obtendo martensita em maiores profundidades.

Figura 4.24— Profundidade de endurecimento (500 HK) das condi¢bes de témpera a laser no
FFV nitretado em fungdo da poténcia do laser empregada. (a) NP1 e (b) NP4.
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Fonte: O autor (2018).
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A Figura 4.25 apresenta o perfil de microdureza da condigao nitretada NP1 e

apos o tratamento de témpera a laser variando a poténcia.

Figura 4.25- Perfil de microdureza das condicbes NP1, NP1+L400, NP1+L417, NP1+L449,
NP1+L487 e NP1+L514.
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Fonte: O autor (2018).

Nota-se na Figura 4.25 que a microdureza da superficie das condigbes de
nitretacdo seguida de témpera a laser (NP1+L400, NP1+L417, NP1+L449, NP1+L487
e NP1+L514), € menor do que a condicdo somente nitretada (NP1). A condigcéao
NP1+L514 obteve a maior microdureza de superficie e a maior profundidade de
endurecimento entre as condigbes tratadas com NP+L. Este resultado pode ser
justificado por fenbmenos concomitantes terem ocorrido como: (1) a formacao de uma
austenita mais homogénea por meio de maiores poténcias do laser, promovendo a
transformacdo martensitica em maiores profundidades; (2) a decomposicdo de

nitretos; (3) difusdo do nitrogénio para maiores profundidades.
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4.4.3 Influéncia da atmosfera gasosa

A atmosfera gasosa utilizada no tratamento de nitretacdo por plasma se mostrou
um parametro importante nas transformacdes obtidas apos a témpera a laser em
amostras de FFV nitretado. Primeiramente se observou uma influéncia significativa na
profundidade de endurecimento. A Figura 4.26 (a, c) apresenta as micrografias das
condicdes de nitretacdo NP3 e NP4 e a Figura 4.26 (b, d) das condi¢Bes apos a
témpera a laser, NP3+L400 e NP4+L400.

Figura 4.26- M.O de amostras de FFV ap0s os tratamentos de NP e NP+L. (a) NP3; (b)
NP3+L400; (c) NP4 e (d) NP4+L400.

Fonte: O autor (2018).

Uma comparacdo entre as duas condicbes de nitretagdo, NP3 e NP4, Figura
4.26 (a, c¢) as quais foram nitretadas com o0s mesmos parametros de tempo,
temperatura, tensao, etc., exceto variando a atmosfera gasosa, de 80 para 20% de N,

respectivamente, verificou-se que a nitretacdo com maior concentragdo de nitrogénio
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resultou numa camada modificada de menor espessura apos a témpera a laser,
composta apenas de uma regido (1), Figura 4.26 (b). Na condicdo NP4+L400, Figura
4.26(d) observa-se a formacdo de uma camada modificada de maior espessura apos
a témpera a laser, composta por duas regides (1) e (2). Assim, as condi¢cdes de
nitretacdo realizadas com menor concentracao de nitrogénio resultaram em camadas
modificadas com maior profundidade de endurecimento apds o tratamento de témpera
a laser.

A Figura 4.27 (a, b, c) apresenta os difratograma das condicbes NP3+L400 e
NP4+L400 e as micrografias correspondentes.

Figura 4.27 — (a) Difratograma das condicbes NP3+ L400 e NP4+L400; (b, c) M.O. das
condicbes NP3+L400 e NP4+L400.
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Fonte: O autor (2018).

Na analise realizada por DRX na superficie das condicdes NP3+L400 e
NP4+L400 da Figura 4.26 (a) pode-se notar as seguintes diferencas em relacdo a
formacdo das fases com a variacdo da atmosfera gasosa: (1) a intensidade do pico
onde h& a presenca de nitretos mistos (€ e y’) € menor na condi¢do NP4+L400, devido

a menor concentracdo de nitrogénio na nitretacdo; (2) a intensidade do pico da
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martensita € menor na condicdo NP4+L400, entretanto ocorreu a decomposi¢ao de
nitretos, surgindo a fase FeNp 076, mesmo na menor poténcia de 400 W empregada,;
(3) a intensidade dos picos de 6xidos sdo maiores na condicdo NP4+L400.

A Figura 4.28 apresenta os difratogramas da superficie das condi¢des
NP1+L400 e NP4+L400, que obtiveram na nitretacdo por plasma uma espessura

média similar da camada de compostos, NP1 e NP4 (3,5 e 2,5 um respectivamente).

Figura 4.28—- Difratograma na superficie das condigbes NP1+L400 e NP4+L400.
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Fonte: O autor (2018).

Na analise realizada por DRX na superficie das condicbes NP1+L400 e
NP4+L400, Figura 4.28, verifica-se que espessuras similares da camada de
compostos obtiveram diferentes transformacfes de fases na superficie devido a
influéncia da atmosfera gasosa. A condicdo NP4+L400 nitretada com menor
concentracéo de nitrogénio favoreceu a reducdo dos picos dos nitretos, assim como a
decomposicdo destes, surgindo a fase FeNpo7s € uma menor intensidade dos picos
referente a fase martensita. Na condicdo NP1+L400 nitretada com maior
concentracdo de nitrogénio observa-se, principalmente, a maior intensidade do pico

da fase martensita. Estes resultados séo atribuidos as fases presentes nas amostras
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de partida para a témpera a laser, sendo que na condicdo NP4 prevaleceu a formacao

da fase y’ (Fe4sN) em comparacao a condicdo NP1.

A Figura 4.29 (a, b, c) apresenta o difratograma realizado por DRX da condi¢ao
NP4+L400 na superficie e a 20 e 50 uym de profundidade, e as micrografias

correspondentes. Na analise por DRX da Figura 4.29 (a) observa-se que na superficie

da condicdo nitretada NP4 estdo presentes os picos dos nitretos € e y’, onde

prevaleceu a formagéo de y'. Na superficie da condicdo NP4+L400 nota-se que a

maioria destes picos desapareceu ap0s a témpera a laser, e surgiram 0s picos da
fase martensita (a), do nitreto FeNp 76 € dos 0xidos. Na profundidade de 20 e 50 pm
somente a fase martensita estd presente. Na Figura 4.29 (b, c) observa-se a
transformacao da microestrutura da camada de compostos da condicdo NP4 para a
camada modificada da condigcdo NP4+L400 apds a témpera a laser.

Figura 4.29— (a) Difratograma da condicdo NP4, NP4+L400 na superficie e na profundidade de
20 e 50 um. (b) MEV da condicdo NP4 e (c) MEV da condicdo NP4+L400.
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Para o esclarecimento de qual dos parametros (espessura da camada de
compostos ou atmosfera gasosa) teve maior influéncia nos resultados de
profundidade de endurecimento nos tratamentos de NP+L, experimentos adicionais
de nitretacao foram realizados com atmosfera gasosa diferente (80 e 20% de N,), mas
obtendo uma espessura da camada de compostos muito similar. Verificou-se que,
apos o tratamento de témpera a laser, maiores profundidades de endurecimento sé&o
obtidas nas condicdes de nitretacdo com menor concentracao de nitrogénio (20%) do
gue nas condi¢cdes com maior concentracao de nitrogénio (80%). Este resultado pode

ser atribuido a uma maior absortividade do laser numa condi¢do em relagéo a outra.

4.5 Resisténcia ao riscamento de FFV’s

Nesta secdo serdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia ao
riscamento linear de amostras do ferro fundido vermicular (FFV) sem tratamento e
apos os tratamentos de superficie. Para a discussdo dos resultados serdo analisadas
algumas condi¢cBes caracteristicas: a condicdo de fornecimento (MB), uma condicéo
de nitretacdo (NP2) e duas condi¢cbes de nitretagcdo seguidas da témpera a laser
(NP1+L400 e NP2+L400).

A Figura 4.30 apresenta a topografia das superficies das condicbes MB, NP2,
NP1+L400 e NP2+L400 antes do risco. O acabamento da superficie antes de
qualquer tratamento é retificado, como mostra a Figura 4.30 (a) da condi¢cdo MB.

A tabela 4.7 apresenta a rugosidade das condicdes MB, NP2, NP2+L400 e
NP1+L400.

Tabela 4.7- Rugosidade Sq do FFV

MB retificado NP2 NP2+L400 NP1+L400

Sq (um) 0,58+0,02 0,56+0,03 0,54+0,11 0,42+0,07

O ensaio de riscamento linear com carga progressiva foi selecionado pela
possibilidade de se obter uma estimativa da profundidade maxima dos riscos das
condicBes apods os tratamentos de superficie. A Figura 4.31 apresenta uma imagem

3D do risco realizado na condicdo NP2 com carga de 40 a 70 N.
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Figura 4.30— Topografia das superficies. (a) MB; (b) NP2; (c) NP1+L400 e (d) NP1+L400.
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Figura 4.31- Imagem 3D do risco realizado na condicdo NP2 com carga progressiva de 40 a
70 N.
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Os resultados do coeficiente de atrito médio (COF) e da profundidade do risco
obtidos ser&o apresentados de acordo com as faixas de carga aplicadas.

451 Faixadecargade3a8N

A Figura 4.32 apresenta o COF x carga de 3 a 8 N para as condi¢bes MB, NP2,
NP2+L400 e NP1+L400.

Figura 4.32— COF obtido na faixa de carga de 3 a 8 N das condi¢gbes MB, NP2, NP2+L400 e

NP1+L400.
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Fonte: O autor (2018).

Observa-se, primeiramente, na Figura 4.32 que o comportamento do COF para
todas as condi¢cdes apresentou um elevado nivel de ruido, o qual foi certamente
afetado pela rugosidade da superficie, Tabela 4.7, nesta faixa de carga de 3 a 8 N.

O COF maximo obtido nas condi¢cdes MB, NP2, NP2+L400 e NP1+L400 foi de
0,16, 0,15, 0,11 e 0,10 respectivamente, ou seja, 0 MB obteve o maior valor de COF,
e, entre as condicdes tratadas, as amostras nitretadas obtiveram o maior coeficiente
de atrito nesta faixa de carga. Rovani et al.,, (2017), neste mesmo tribdmetro,
realizaram experimentos de resisténcia ao risco comparando amostras de aco
inoxidavel martensitico nitretadas e cementadas por plasma a baixa temperatura.
Para estes experimentos realizados nas cargas de 8 e 15 N, os menores valores de

COF foram obtidos nas amostras nitretadas, ficando aproximadamente entre 0,06 e
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0,08, respectivamente. Entretanto, apesar do menor COF das amostras nitretadas em
relagdo as amostras cementadas por plasma, as amostras cementadas apresentaram
um melhor comportamento tribolégico com uma densidade de trincas bem menor do
gue as amostras nitretadas.

A Figura 4.33 apresenta as imagens de MEV da condi¢cdo do MB. Nesta faixa de
carga de 3 a 8 N os riscos das condi¢cdes com tratamentos de superficie ndo foram
perceptiveis nem com o auxilio do microscopio eletrénico de varredura. Este fato pode

ser atribuido a elevada dureza das camadas e a baixa carga aplicada.

Figura 4.33— MEV da superficie desgastada da condicdo MB, apés o ensaio de riscamento
linear na faixa de carga de 3 a 8 N.

Inicio do risco |

Fonte: O autor (2018).

Nota-se, primeiramente, na Figura 4.33 a variagéo da largura do risco em relacéo
a carga progressiva aplicada, considerando na imagem de inicio do risco uma carga
entre 3 e 4 N aproximadamente e a imagem do fim do risco uma carga aplicada entre
7 e 8 N. Verifica-se também o0 processo de extrusdo das grafitas logo no inicio do
percurso do risco, causado por tensdes compressivas geradas pelo indentador. Vale
et al., (2016) também observaram a extrusdo de grafitas em ensaios tribolégicos de
ferros fundidos cinzento e vermicular realizados neste mesmo equipamento, além de
verificar que a presenca de grafitas causou alteracdes abruptas ao longo dos riscos,
resultando em varia¢des de profundidade e largura dos riscos.

Como néo foi possivel visualizar a superficie desgastada das condicées com os
tratamentos de superficie, foram realizados ensaios numa faixa de carga maior, 20 a
50N e40a70N.
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45.2 Faixadecargade20a50N
A Figura 4.34 (a, b) apresenta o COF e a profundidade dos riscos x carga (20 a

50 N) para as condi¢bes MB, NP2, NP2+L400 e NP1+L400.

Figura 4.34— (a) COF e (b) Profundidade dos riscos na faixa de carga de 20 a 50 N das
condi¢cbes MB, NP2, NP2+L400 e NP1+L400.
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Fonte: O autor (2018).

Na Figura 4.34 (a) o COF de todas as condi¢Oes apresentou um comportamento
crescente com o aumento da carga aplicada de 20 a 50 N. O COF maximo de
aproximadamente 0,38, 0,35, 0,21 e 0,21 foi obtido na carga maxima de 50 N para as
condicbes MB, NP2, NP1+L400 e NP2+L400, respectivamente. Desta forma, as
condi¢cbes nitretadas seguidas de témpera a laser obtiveram um resultado de COF
aproximadamente duas vezes menor do que a condicdo MB. Como o coeficiente de
atrito é influenciado pela composicéo das fases presente na camada superficial, estes
resultados podem ser atribuidos a camada modificada apos o tratamento de témpera
a laser com a reducéo dos nitretos, e a presenca da martensita e dos oxidos (Fe,03).
O filme 6xido pode exibir um efeito lubrificante entre os dois corpos em atrito, levando
a um menor COF. Resultados similares foram obtidos pelos autores YAN et al., (2014)
e WANG et al., (2015), nos quais o COF das amostras apos tratamentos duplex,
(aplicando o tratamento de témpera a laser na segunda etapa do processo) foi menor
do que das amostras somente nitretadas ou nitrocementadas por plasma. WANG et
al., (2015) aplicando a nitrocementacdo seguida da témpera a laser em um aco

38CrMoAl obtiveram um COF de aproximadamente 0,42 em relacdo ao de 0,60 das
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amostras somente nitrocementadas. Os autores comentam que a camada superficial
das amostras somente nitretadas € composta principalmente de nitretos € e Y e que,
devido sua elevada dureza se torna facil uma fragmentacdo e delaminacédo durante o
deslizamento, aumentando o coeficiente de atrito. Nas amostras nitrocementadas e
temperadas a laser na sequéncia, os autores atribuiram a queda do COF a presenca
dos 6xidos na camada superficial, principalmente Fe3zO4 e de um composto de baixo
nitrogénio FeNpo76. Segundo os autores, os Oxidos contribuem para a melhora da
resisténcia ao desgaste devido ao efeito lubrificante e a fase FeNp 76 pela tendéncia
durante o deslizamento de se transformar em martensita sob pequenas tensoes.

Na Figura 4.34 (b), verifica-se que a profundidade dos riscos na condicdo MB na
carga de 20 a 50 N variou de 6,7 a 15, na condicdo NP2 a profundidade variou de 4,4
a 14 e nas condicbes de nitretacdo seguidas de témpera a laser, NP2+L400 e
NP1+L400 as profundidades variaram de 3,4 a 12 e 3,9 a 9,8 ym respectivamente. Ou
seja, a profundidade maxima dos riscos de 15, 14, 12 e 9,8 um foi obtida na carga de
50 N para as condicbes MB, NP2, NP2+L400 e NP1+L400 respectivamente. A maior
profundidade do risco nesta carga foi atingida nas condicdes MB e NP2, e a menor
profundidade na condicdo NP1+L400 apoOs os tratamentos de nitretacdo seguido de
témpera a laser. Um dos fatores que contribuiu para estes resultados foi a

profundidade de endurecimento das condi¢des, como mostra a Figura 4.35.

Figura 4.35— Perfil de microdureza das condigbes NP2, NP2+L400 e NP1+L400.
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Fonte: O autor (2018).
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A condicado NP2 com a menor profundidade de endurecimento, de
aproximadamente 10 ym como mostra a Figura 4.35, resultou na maior profundidade
de risco das condicbes tratadas, 14 pm. A condicdo NP2+L400 com uma
profundidade de endurecimento de aproximadamente 11 uym obtida apds a témpera a
laser, atingiu uma maior profundidade de risco das amostras nitretadas seguidas de
témpera a laser, 12 ym. Desta forma, a condicdo NP2 ultrapassou a camada tratada e
atingiu o substrato a partir da carga de 30 N e a condicdo NP2+L400 a partir de 40 N.
Ja a condicdo NP1+L400 com a maior profundidade de endurecimento, de
aproximadamente 100 ym, como mostra a Figura 4.35, obteve a menor profundidade
de risco, de 9,2 um. Ou seja, na condicdo NP1+L400 a profundidade méxima do risco
de 9,2 um atingiu menos de 10% da camada total de 100 uym. Atribui-se este
resultado ao fato de que a condicdo NP1+L400 obteve uma camada tratada composta
de duas regifes distintas: (1) uma camada de nitretos, martensita e 6xidos, e abaixo
desta, (2) uma subcamada composta principalmente de martensita, conforme Figura
4.17 (b). J& a condicdo NP2+L400 possui apenas uma camada de menor espessura,
composta de nitretos, martensita e 6xidos, Figura 4.17 (d). Levando em consideracao
que as fases presentes na superficie das condi¢cdes NP1+L400 e NP2+L400 séo as
mesmas, conforme Figura 4.15, sugere-se entdo que, a diferengca no comportamento
tribolégico entre estas condi¢cdes se deve ao fato de que a subcamada composta
principalmente de martensita da condicdo NP1+L400 forneceu um suporte mecanico
para a camada mais préxima da superficie sob cargas criticas de desgaste. WANG et
al.,, (2015) também verificaram em ensaios de desgaste que as amostras
nitrocementadas seguidas de témpera a laser resultaram numa taxa de desgaste
71,4% menor do que as amostras somente nitrocementadas, indicando assim que,
com o tratamento de témpera a laser apds a nitrocementagcdo, obtém-se melhores
resultados de resisténcia ao desgaste.

A Figura 4.36 apresenta 0 aspecto das superficies desgastadas das condi¢cdes
MB, NP2, NP2+L400 e NP1+L400 na faixa de carga de 20 a 50 N.
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Figura 4.36— Imagens obtidas por MEV da superficie desgastada das condic6es MB, NP2,
NP2+L400 e NP1+L400 apos o ensaio de riscamento na faixa de carga de 20 a 50N.
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Fonte: O autor (2018).

Nota-se na Figura 4.36 que o processo de extrusao de grafitas na condicdo MB
aumentou com o0 aumento da carga, e também se observa, mais evidentemente, o
mecanismo de deformacdo plastica nesta condicAo em comparagdo as amostras
tratadas. Na superficie da camada da condicdo NP2, Figura 4.36, observa-se
visivelmente o mecanismo de desgaste abrasivo e uma maior ocorréncia

de microtrincas desde o inicio e ao longo do risco em comparacdo as outras
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condigbes. Também comparando a superficie desgastada das condi¢cbes tratadas,
verifica-se que a largura do sulco formado na condicdo NP1+L400 € menor do que
nas condicbes NP2+L400 e NP2. As maiores diferencas nos mecanismos de
desgaste foram observadas a partir do meio do risco, numa faixa de carga a partir de

30 N, como mostra as Figuras 4.37 (a, b, c, d).

Figura 4.37-Imagens obtidas por MEV da superficie desgastada na faixa de carga de 20 a 50
N das condic¢des: (a) MB; (b) NP2, (c) NP2+L400 e (d) NP1+L400.
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Fonte: O autor (2018).

Na Figura 4.37 (a) observa-se na condicdo MB que, devido a deformacao
plastica ocorreu 0 mecanismo de micro-sulcamento, ou seja, houve deslocamento do
material sem ser removido. Pela profundidade do risco obtida na condicdo NP2 na
carga de 30 N, visualiza-se a imagem do substrato na Figura 4.37 (b) ap0s o risco ter

ultrapassado a camada tratada. Nesta regido visualiza-se uma grande frequéncia de
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microtrincas em toda sua extenséo. Esta frequéncia de microtrincas da condicdo NP2
foi maior do que nas condicbes NP2+L400 e NP1+L400, Figuras 4.37 (c, d),
respectivamente. Este resultado é devido a elevada dureza da superficie da condicdo
NP2, de aproximadamente 950HK, composta de nitretos € e y’, que a torna mais fragil
do que as condi¢cdes NP2+L400 e NP1+L400. Devido a predominancia de trincamento
da condicdo NP2, o mecanismo que ocorre € o micro-corte. Na condicdo NP2+L400,
Figura 4.37(c), a formacéo de trincas foi postergada para cargas maiores, devido a
dureza da superficie de aproximadamente 842 HK e as fases presentes na superficie.
Na Figura 4.37(d), condicdo NP1+L400, verifica-se uma morfologia da superficie de
desgaste mais suave, assim como sinais de deformacéao plastica bem menos visiveis,
devido a modificacdo da camada tratada, promovida pelo processo de témpera a laser
apos a nitretacdo por plasma, que resultou em uma reducdo dos nitretos € e y', na
formacdo de martensita e oOxidos (Fe,0O3), além de formar uma subcamada de
martensita. WANG et al.,, (2015) em seus experimentos de desgaste, também
verificaram que os 6xidos formados no tratamento de témpera a laser formam um

filme sobre a superficie evitando fragmentacdes e lascamento de particulas.

Quanto aos sulcos formados nas condi¢des tratadas, observa-se que sao mais
profundos das condicbes NP2 e NP2+L400 do que na condicdo NP1+L400, assim
como houve uma maior formacédo de pile-up (bordas) nestas condicbes. Com o
mecanismo de deformacéo plastica e, na sequéncia, o deslocamento de material,
ocorre a formacéao de pile-up, ou seja, a formacao de bordas nos dois lados do risco.
A Figura 4.38 apresenta a secéo transversal dos riscos de desgaste das condi¢des
MB, NP2, NP2+L400 e NP1+L400. Visualmente nota-se que a maior formacao de
bordas é na condi¢cdo MB, devido & menor dureza da superficie e ao maior coeficiente
de atrito. Na condicdo NP1+L400 o sulco mais suave também foi acompanhado da
menor formacdo de bordas entre todas as condi¢des, atribuido este resultado a

natureza das fases presentes na superficie.
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Figura 4.38—Secéo transversal dos riscos de desgaste na faixa de carga de 20 a 50 N das
condi¢cdes MB; NP2, NP2+L400 e NP1+L400.
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Fonte: O autor (2018).

Para uma verificacdo mais expressiva dos mecanismos de desgaste destas
camadas estudadas, foram realizados ensaios aumentando a faixa de carga para 40 a
70 N.
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45.3 Faixadecargade40a70N

A Figura 4.39 apresenta o COF e a profundidade dos riscos x carga (40 a 70 N)
para as condi¢cdes MB, NP2, NP2+L400 e NP1+L400.

Figura 4.39— COF e Profundidade dos riscos na faixa de carga de 40 a 70 N das condi¢des:
MB, NP2, NP2+L400 e NP1+L400.

a) b)
1.0 40 .
—MB NP1+L400 ’g = MB NP1+L400
NP2+L400 e sl Rnd 2 o NP2 NP2+L400
E - o) [ ) [ )
O 304
L2
= n
@)
L °
8 O 20+ H
gl
®
3 : $
c
10
=
O
p -
o
O T T T T
00 T T T T T
40 45 50 55 60 65 70 40 50 60 70
Carga (N) Carga (N)

Fonte: O autor (2018).

Na Figura 4.39 (a) o COF das condi¢des de fornecimento (MB) e da condicao
nitretada NP2 tiveram um comportamento crescente com o aumento da carga
aplicada de 40 a 70 N, atingindo um valor maximo de 0,9 e 0,8 na carga de 70 N. Ja
para as condi¢cdes de nitretacdo seguidas de témpera a laser, NP2+L400 e NP1+L400
o COF apresentou um comportamento mais constante, atingindo um valor maximo de
0,34 e 0,38, respectivamente. Desta forma, as condi¢cbes nitretadas seguidas de
témpera a laser obtiveram um resultado de COF aproximadamente duas vezes e meia
menor do que a condigdo MB.

Na Figura 4.39 (b), a profundidade méaxima dos riscos de 40, 32, 21 e 18 ym na
carga de 70 N foi obtida nas condi¢cdes de fornecimento (MB), NP2, NP2+L400 e
NP1+L400 respectivamente. E, novamente, repetindo o comportamento da faixa de
carga menor, de 20 a 50 N, a profundidade dos riscos ultrapassou a camada tratada
das condigcbes NP2 e NP2+L400, atingindo o substrato. Exceto para a condicéo
NP1+L400 que a profundidade maxima do risco atingiu aproximadamente 20% da

espessura da camada tratada na carga maxima de 70N. Verifica-se na Figura 4.39 (a,
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b) que a partir da carga de 50 N, os resultados de COF e de profundidade dos riscos

das condigcbes NP1+L400 e NP2+L400 se tornaram mais divergentes em relagédo as

condicdes NP2 e MB, indicando melhores resultados de resisténcia ao desgaste.

A Figura 4.40 apresenta o aspecto das superficies desgastadas das condicbes
MB, NP2, NP2+L400 e NP1+L400 na faixa de carga de 40 a 70 N.

Figura 4.40-Imagens obtidas por MEV da superficie desgastada das condi¢cdes MB, NP2,

NP2+L400 e NP1+L400, ap0s o ensaio de riscamento na faixa de carga de 40 a 70N.
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Na Figura 4.40 observa-se que o mecanismo de extrusdo das grafitas e a
formacao de trincas foram muito maiores nas condicbes MB e NP2 do que nas
condicbes NP2+L400 e NP1+L400. Quando particulas duras e frageis séao
arrancadas, estas podem fazer parte do sistema tribologico, desencadeando novos
danos a superficie ao longo do trajeto do risco. Este fato pode ter contribuido para o
comportamento do COF crescente das condicbes MB e NP2 nesta faixa de carga.
Principalmente para a condicdo NP2 nota-se na Figura 4.40 que muitos fragmentos
foram arrancados da superficie, devido a maior dureza de 950 HK, promovida pela
presenca dos nitretos € e y. Observa-se também na Figura 4.40 que os sulcos
gerados nas condicbes MB e NP2 sdo bem mais profundos do que nas condicdes
NP2+L400 e NP1+L400. Como a partir de 50 N (meio do risco) 0 mecanismo de
desgaste entre as amostras foi mais divergente, a Figura 4.41 apresenta a diferenca
da morfologia das superficies desgastadas entre as condigcdes MB, NP2, NP1+L400 e
NP2+L400.

Figura 4.41-Imagens obtidas por MEV da superficie desgastada na faixa de carga de 40 a 70
N das condic¢des: (a) MB; (b) NP2, (c) NP2+L400 e (d) NP1+L400.
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Nota-se, na Figura 4.41 (a), condicdo MB, que devido a baixa dureza da
superficie, a deformacdo plastica foi mais intensa, assim como a extrusdo das
grafitas. Na Figura 4.41 (b) observa-se na condicdo NP2 que a presenca de micro
trincamento foi mais expressiva nesta faixa de carga, com uma superficie mais
fragmentada e com arrancamento de diversas particulas. Verifica-se nas condi¢fes
NP2+L400 e NP1+L400, Figuras 4.41 (c, d) a formacao de um sulco mais suave, com
poucos fragmentos e lascamentos de particulas em relacédo a condicdo NP2, Figura
4.41 (b). Também por comparacao, fica evidente na condicdo NP1+L400 uma menor
profundidade dos riscos e uma menor densidade de trincas em relagdo as outras
condicbes. A Figura 4.42 apresenta a sec¢ao transversal dos riscos das condi¢des
MB, NP2, NP2+L400 e NP1+L400.

A partir destes resultados, conclui-se que, mais do que a influéncia da dureza da
superficie no comportamento tribologico, existe a influéncia das fases presentes na
superficie. Ou seja, os melhores resultados no comportamento tribolégico da condicéo
NP1+L400 sdo decorrentes da reducdo dos nitretos apdés a témpera a laser e da
presenca da martensita e dos oOxidos na camada superficial. Para a subcamada
composta principalmente de martensita da condicdo NP1+L400 foi observada sua
influéncia principalmente na profundidade dos riscos para maiores cargas aplicadas.

A Tabela 4.8 apresenta um resumo dos principais resultados obtidos com o
ensaio de riscamento nas diferentes faixas de carga e condi¢des de tratamento.

Por fim, enfatiza-se que os resultados obtidos no ensaio de riscamento linear
com carga progressiva em amostras de FFV tratado mostraram que a aplicacédo de
tratamentos de superficie combinados, como a nitretagcdo por plasma seguida da
témpera a laser (NP+L), atingiu um melhor comportamento tribolégico (menor COF e
menores profundidades do risco) do que os resultados destes tratamentos isolados.
Por meio de um rapido aquecimento e autoresfriamento, o tratamento de témpera a
laser no FFV nitretado promoveu mecanismos de transformacbes de fases
contribuindo para uma reducdo dos nitretos € e Y e a formagcdo de martensita e
oxidos. A camada modificada resultante dos parametros otimizados de ambos o0s
tratamentos, promoveram maiores profundidades de endurecimento e uma reducéo
do gradiente de dureza entre a camada tratada e o substrato. As camadas

modificadas de maior profundidade de endurecimento, composta por duas regides
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distintas, uma camada composta de nitretos, martensita e 6xidos e uma subcamada
composta principalmente de martensita, fornecem um suporte mecéanico para a
camada mais proxima da superficie sob cargas criticas de desgaste. Os Oxidos
formados a partir do tratamento de témpera a laser podem exercer um efeito
lubrificante durante o ensaio, contribuindo para melhores resultados de desgaste,

como menores valores de coeficiente de atrito.

Figura 4.42—Secéo transversal dos riscos de desgaste na faixa de carga de 40 a 70 N das
condigbes MB; NP2, NP2+L400 e NP1+L400.
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Tabela 4.8- Resumo das principais caracteristicas do ensaio de riscamento linear com carga
progressiva, das condicdes: MB, NP2, NP1+L400, NP2+L400.

3a8N 20a50N 40a70N
Prof. Dureza Prof. Prof. Prof.
Condicéao Tipo da camada End. Superficial CQF Risco CQF Risco CQF Risco
max. max. max.
(um) (HK) (um) (um) (um)
0,6a 6,8a
MB - - + 370 0,16 18 0,38 15 0,90 13a40
Camada de 45a
NP2 compostos (nitretos 10+1,5 + 950 0,15 - 0,35 ‘14 0,83 12a32
cey)
Camada
modificada
composta de uma 34a 1la
NP2+L400 regido de nitretos ¢ 20+2,5 + 842 0,11 - 0,21 12 0,34 205
ey + martensita +
6xidos
Camada modificada
composta de duas
regides: (1) nitretos 39a
NP1+L400 | €ey + martensita + 100 +3,5 +924 0,10 - 0,21 9 8 0,38 10a18
6xidos e (2) ’
subcamada de
martensita
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5 CONCLUSOES

As diferentes condi¢des estudadas nos tratamentos de superficie de nitretacéo
por plasma (NP), témpera a laser (L) e nos tratamentos combinados de NP +L no

Ferro Fundido Vermicular (FFV) possibilitaram as seguintes conclusdes:

. Todos os parametros estudados da nitretacdo por plasma foram eficientes para
formar uma fina camada de compostos, com a presenca de nitretos € (FesN) e

Y (FesN) na superficie do FFV;

. As condi¢cdes de nitretacdo com maior concentracdo de nitrogénio (80%)
resultaram em maiores espessuras da camada de compostos do que as

condi¢cdes com menor concentragdo de nitrogénio (20%);

. O tratamento de témpera a laser realizado em amostras do FFV com a menor
poténcia de 400 W, ndo produziu martensita. Poténcias maiores de 417, 449,
482 e 514 W favoreceram a formacdo de martensita e um aumento da

profundidade de endurecimento com o aumento da poténcia;

. Todas as condicbes do tratamento de témpera a laser realizado em FFV
nitretado promoveram transformacdes na camada de compostos. Estas
transformacdes envolveram maiores profundidades de endurecimento,
transformacoes de fases, difusdo e solubilizacdo do nitrogénio e reducdo do
gradiente de dureza entre a camada tratada e o substrato;

. Todos os parametros da témpera a laser aplicados no FFV nitretado
transformaram a camada de compostos (com a presenca de nitretos € FesN e

Y_FesN) em uma camada modificada de maior espessura, composta de
nitretos, martensita e oOxidos. Nesta camada modificada foi observada uma
reducdo dos picos dos nitretos, assim como, em algumas condi¢bes, foi

verificada a decomposicéo destes nitretos para a fase Fego7s;

. Com os parametros dos tratamentos de NP e L estudados isolados, foi possivel
observar a formacéo de dois tipos de camada modificada quando aplicados os
tratamentos combinados de NP+L: (a) uma camada modificada de menor
profundidade de endurecimento, composta de apenas uma regiao de nitretos,
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martensita e 6xidos; (b) uma camada modificada de maior profundidade de
endurecimento, composta de duas regides bem distintas: (1) uma camada de
nitretos, martensita e oxidos e abaixo desta (2) uma subcamada composta
principalmente de martensita. Estes resultados de profundidade de
endurecimento foram influenciados pela espessura da camada de compostos
formada na nitretagdo por plasma, sendo que, a profundidade de

endurecimento diminui com o0 aumento da espessura da camada de compostos;

A atmosfera gasosa empregada na NP também influenciou nos resultados de
profundidade de endurecimento e na decomposi¢cdo dos nitretos da camada
modificada ap6s os tratamentos de NP+L. As condicbes de nitretacdo com
menor concentracdo de nitrogénio (20%) resultaram em maiores profundidades
de endurecimento do que as condicbes com maior concentracao de nitrogénio
(80%), assim como foi observada a decomposicdo dos nitretos a partir da
poténcia mais baixa, de 400 W. Ja as condi¢cBes de nitretacdo com maior
concentracdo de nitrogénio (80%) a decomposicdo dos nitretos foi observada a

partir da poténcia do laser de 449 W,

Por meio de analise realizada por WDS, verificou-se que a camada superficial
da condicao nitretada obteve um enriguecimento de nitrogénio de até 8,4%.
Apbs o tratamento de témpera a laser realizado no FFV nitretado, com a menor
poténcia do laser de 400 W, a concentracdo superficial diminuiu para
aproximadamente 3%. Esta alteracdo do perfil de concentracdo de nitrogénio
nas amostras apos o tratamento combinado de NP+L comprova a formacéo de
uma camada modificada, enriqguecida com nitrogénio, decorrente do
aquecimento promovido pelo laser;

Com os tratamentos combinados de NP+L foi possivel obter camadas com
profundidade de endurecimento de até 500 ym e com valores de dureza na
superficie de aproximadamente 1000 HK, ou ainda uma camada de 11 ym com
dureza superficial de 820 HK, mostrando uma grande amplitude de resultados

gque podem ser atingidos com a sinergia entre estes processos combinados;

Ensaios de riscamento linear com carga progressiva mostraram que a
aplicacdo de tratamentos de superficie combinados de NP+L atingiram um

melhor comportamento triboldégico (menor COF e menores profundidades do
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risco para todas as faixas de carga analisadas) do que os resultados destes
tratamentos isolados. O rapido aquecimento e autoresfriamento promovido pelo
tratamento de témpera a laser no FFV nitretado resultou em mecanismos de
transformacdes de fases, contribuindo para uma reducdo da fragilidade da
camada nitretada. Ainda, a condigcdo do tratamento combinado NP1+L400
obteve um melhor desempenho tribologico do que a condicdo NP2+L400,
decorrente da formacdo de uma camada modificada com maior profundidade
de endurecimento, composta de duas regides distintas: (1) uma camada
composta por nitretos, martensita e Oxidos e abaixo desta e (2) uma

subcamada composta principalmente de martensita;

Verificou-se que a camada modificada obtida com os tratamentos de NP+L de
maior profundidade de endurecimento, composta por uma subcamada de
martensita, forneceu um suporte mecanico sob cargas criticas de desgaste

para a camada mais proxima da superficie;

Os oOxidos formados a partir do tratamento de témpera a laser podem exercer
um efeito lubrificante durante o ensaio, contribuindo para um menor coeficiente

de atrito.
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6 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a intencdo de complementar esta pesquisa, bem como esclarecer
algumas reacdes metallrgicas dos tratamentos realizados, seguem algumas

sugestdes para trabalhos futuros:

e Analisar em maiores detalhes o perfil de nitrogénio e de carbono das camadas
modificadas ap0s os tratamentos de NP+L, por meio de WDS;

e Realizar uma analise dos microconstituintes da camada modificada, como a
caracterizacdo nanoestrutural pela técnica de MET (Microscopia eletrénica de
Transmissao);

e Realizar um estudo mais detalhado sobre a absortividade do laser em FFV
nitretado;

e Estudar os efeitos da sobreposicédo do laser na microestrutura, dureza e perfil de
nitrogénio e carbono no FFV apds os tratamentos de NP+L;

e Aplicar a técnica de SHTPN no FFV e comparar com os resultados obtidos com o

tratamento de témpera a laser.
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