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Resumo

0 aco AISI P20 é utilizado no processo de moldagem por
injecao de polimero. A alta produgao desse tipo de molde
e a demanda de um material resistente motivou o estudo
da resisténcia, microestrutura e dureza. Trés tratamentos
térmicos foram realizados, respectivamente, para Témpe-
ra, Revenido e Nitretagdo Liquida, a fim de se observar o
método mais eficiente, com o menor custo, considerando
o tempo para alcangar as melhores caracteristicas. Foram
utilizadas quatro amostras. O primeiro serviu de padrao e
nao sofreu nenhum tipo de tratamento. O segundo foi sub-
metido apenas a nitretagao liquida. O terceiro foi para tém-
pera e revenido, e o quarto foi témpera e revenido, seguido
de nitretagao liquida. As amostras foram lixadas e polidas
para tratamento térmico e termoquimico. Apds os trata-
mentos térmicos, a dureza do Rockel C atingiu valores de
40 HRC. Em microscopia 6ptica, as micrografias revelaram
a presenga de martensita produzida na témpera, respon-
savel pela alta dureza alcangada. A camada nitretada foi
visualizada e medida. As amostras temperadas, revenidas
e nitretadas atingiram uma dureza de 50 HRC, provando
que a nitretagao aumentou a dureza, na superficie. A me-
dicao, por difragao de raios-X, mostrou baixo nivel de ten-
soes residuais geradas pela témpera, da ordem 25 MPa.
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Abstract

P20 steel is used in polymer injection molding process.
The high production of this type of mold and the
demand of a sturdy material motivated the study of its
resistance, microstructure and hardness. Two thermal
treatments were performed respectively, tempering in
oil and liquid nitriding. Four samples were used. The
first one served as standard, and did not suffers any
kind of treatment. The second was subjected only to
nitriding liquid. The third to tempering and the fourth
was tempering, followed by liquid nitriding. The samples
were sanded and polished for thermal treatment and
thermo chemical. After thermal treatment, the hardness
of Rockwell C reached 40 HRC values. In optical
microscopy, the micrographs revealed the presence
of martensite produced in the temper, responsible
for the high hardness achieved. The nitride layer was
visualized and measured. The temperate samples,
tempered cylinders and nitrides reached hardness of
50 HRC, proving that the nitriding increased hardness,
on the surface. Measure by X-ray diffraction showed
low level of residual tensions generated by temper, of
the order of 25 MPa.
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1  INTRODUGAO

Atualmente, os polimeros estao presentes no cotidiano do planeta, sendo popularmente conhe-
cidos como plasticos. Sao utilizados em diversos segmentos como: eletrodoméstico, automobilistico,
utensilio doméstico, vestimenta, entre outros.

As matérias-primas mais utilizadas pelas empresas do setor sao as resinas termoplasticas, prin-
cipalmente o polipropileno (PP), o polietileno (PE) e o policloreto de vinila (PVC), que juntos representam
83% da matéria-prima utilizada. Dentre os setores brasileiros que mais consomem produtos plasticos
em sua composigao, estao a construgao civil, com consumo estimado em 16%; o setor de alimentos e
bebidas, que também consome 16%; e o setor de automoveis e autopegas, com 15% do consumo [1].

Devido a facilidade de moldagem, os plasticos podem tomar as mais diversas formas, como ser
rigido, flexivel, transparente, opaco, resistente a umidade, entre outras possibilidades [2].

0 método de injecao é amplamente utilizado para processamento de polimeros, no qual o ma-
terial polimérico fundido flui até o molde. No molde, o polimero é resfriado e adquire a conformagao
do molde. Geralmente o molde consiste de um material normalmente metalico com baixa rugosidade
e que suprime necessidades basicas, tal como, suportar temperaturas de 135° a 300° C. Para atender
as necessidades dos métodos de injegéo plastica, tém-se os agos AlSI classificados por “P" [3].

No presente trabalho, utilizou-se o0 ago AISI P20, que possui teor de carbono de, aproximadamente,
0,35%, e que tem, em suas composigoes, elementos de liga com cromo, molibdénio e niquel, tornando
esse aco mais suscetivel para tratamentos térmicos [4].

O tratamento térmico em agos visa melhorar a qualidade e resisténcia do produto final. Apresenta
grande importancia, pois mudam a estrutura do material e nao afetam sua composigao quimica, exceto
os tratamentos termoquimicos que alteram superficialmente as composi¢des quimicas, e acrescentam
muitas vezes carbonetos, mas, principalmente nitretos, no caso da Nitretag&o [5,6]. A nitretagao fornece
qualidade mais especifica para cada tipo de polimero.

Este estudo aborda aimportancia e influéncia dos tratamentos térmicos sobre 0 ago AlISI P20 1.2738,
muito utilizado em molde para injecao plastica. Foi feita também uma comparacao entre os beneficios
da Témpera e Revenido (Tratamento Térmico) com Nitretagao Liquida (Tratamento Termoquimico), ou

seja, comparagao entre Tratamento Térmico e Termoquimico.

Amostras do aco AISI P20 1.2738 foram submetidas a Nitretacao Liquida. Os resultados foram
comparados com o tratamento do ago por Témpera a 6leo e Revenido ao ar.

Apds o tratamento termomecanico e termoquimico, as amostras foram submetidas a ensaios

de dureza na superficie Nitretada. Estudos metalograficos foram realizados para visualizar a camada
Nitretada e a analise de tensbes provocadas pela Témpera, por Difracao de Raios-X.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material de estudo

A composigao quimica do ago AISI P20 1.2738, utilizado nos tratamentos de Témpera, Revenido
e Nitretagao Liquida, é normatizada, e mostrada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Composigao AISI P20 1.2738.

Elementos Quimicos Composi¢ao
Carbono 0,35 -0,45%
Cromo 1,80 — 2,10%
Molibdénio 0,15 -0,25%
Niquel 0,90 - 1,20%
Manganés 1,30 — 1,60%
Silicio 0,20 - 0,40%
Fésforo 0,03%

Enxofre 0,03%

Fonte: Borrd Junior, 2001.

2.2 Tratamento térmico e termoquimico
Para obter maior resisténcia ao desgaste, o ago foi submetido aos tratamentos térmicos: de tém-
pera, revenido; e tratamento termoquimico de nitretagao liquida. A Tabela 2 apresenta o direcionamento

experimental aplicado.

Tabela 2 — Direcionamento experimental de amostra de ago P-20.

Amostras Direcionamento
1 Padrao / Nao sofreu nenhum tipo de tratamento

Submetida apenas a nitretacao liquida

2
3 Sofreu Témpera e Revenido
4

Sofreu Témpera e Revenido, seqguido de Nitretagao
Liquida

Fonte: autores, 2019

2.3 Teste de Dureza Vickers

Os resultados de ensaio de dureza gerados pelas amostras foram obtidos através do durémetro
Vickers, Zwick. Nas condigdes de analises foram utilizadas cargas de 1 kgf por 15 segundos. Em segui-
da, foi calculada a area da superficie inclinada da endentagao. A dureza Vickers é o quociente obtido,
dividindo-se a carga (em kgf) pela area da endentagao.

2.4 Ensaio de Difragao de Raios-X

A difratometria de raios-X é usada em varias andlises de materiais cristalinos. A técnica esta
baseada nas medidas das intensidades e dos angulos de difragao. Os métodos de difratometria de
raios-X permitem estudar varias caracteristicas do material, como a identificagao de fases cristalinas,
quantificacao de fases, determinagao de parametros de célula unitaria, tamanho de cristalitos, orien-
tacdo de cristalitos, textura e tensdes residuais [7,8].

Neste presente trabalho, o ensaio de difragao de raios X foi utilizado para se analisar as tensoes
residuais do material.
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2.5 Metodologia das medidas de tensées pelo método de “sen’y”

A Figura 1 mostra o esquema das medidas pelo método de “sen’y”, que é o principal método
de medidas de tensoes por difragao de raios X, baseado na medida da posigao angular da linha de
difracao [8,9].

Figura. 1 (a): Esquema de medida de tensdo por difragdo de raio X para y = 0 (a) e y > 0 ; (b): 1 — tubo de raios X; 2,3

—raios-X incidente e difratado; 4 — amostra analisada; 5 — perfil da linha de difragéo registrado pelo detector de raios-X .

Fonte: Novik, 1994.

A principal equagao desse método é a equagao da teoria de elasticidade para deformagao &g v
em direcdo arbitraria [8]. No caso do sistema de coordenadas polares e do estado de tensdes bidimen-
sionais, essa equagao pode ser escrita como:

1+
Epp = Tva¢sen21/) — % (01 + 07) (1)

Onde @ ¢ ¥ sao os angulos azimutal e polar, respectivamente; E, V' sdo as constantes de elastici-
dade do material; 07, 02 sao tensdes principais e Op é a componente da tensao medida. Por outro lado,
a deformacgao €4 v pode ser expressa em termos da difracdo de raios-x, encontrados na lei de Bragg:

2d+#senf = A (2)

Na equacgao (2), a distancia interplanar da rede cristalina, £ é o angulo de difracdo e A é o
comprimento de onda dos raios-X. Apos a diferenciacao da lei de Bragg, pode-se obter a expressao
para deformagao &gy :

Epap = % = —ctgl x 460 = —ctgl * (6y — 0y) (3)
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Igualando as equagdes (1) e (3), podemos obter a equagao para o angulo de difragao Oy ,
mostrado na Figura 1b, como um angulo entre os raios-X incidente ou difratado e o plano cristalino,
conforme mostrado na equagao 4.

(1+v) sen?yp v
E g0 E (01 +02) (4

9¢=90+0'¢

De acordo com equagao (4), HW é uma funcio linear em relagdo de sen’y e a tangente dessa

fungao da a possibilidade de determinar o valor da tensao O-gg como:

E

O-¢ — mctge(e(p=9o - 9(,0:0) (5)

A equacao (5) (Gy =90 - By=0) é o valor da tangente de inclinacdo da linha reta da funcéo
Oy ~flsen’y) A Figura 2 ilustra esquematicamente o grafico de angulo de difracdo &, em fungdo de
sen’y dada pela equacio (4) para varias tensées O¢ .

Figura 2 os graficos das fungdes Oy =f(sen’y) no método de “(Senzll/)”.

l B<0
:o i ﬂ___._.—-—-I_.___,,_--—'—"' :
g=
Ta -\_.—-"'r_--_'_*q

Angulo de diftagao

\G}u

0 0,25 05 075 1
Seno quadrade de ps

Fonte: Novik, 1994.

VariagOes do angulo W se realizam por inclinagdes do feixe de raios X incidente a superficie
da amostra analisada, conforme demonstrado na Figura 1. Utilizando-se os valores de constantes
elasticas, a férmula final para calculo de tensées medidas pode ser escrita como:

o, = —k*(0 — 6, ) MPa)

¢ v =90

(6)
2.6 Microscépio Optico

As amostras foram cortadas com refrigeracao e feito captura metalografica. Cada amostra foi
seccionada e preparada, conforme procedimento padrao de metalografia (uso de lixa n® 600 e 1200,
polimento com pasta 3 e 6 um e ataque quimico de Nital 2%). Apds captura de novas imagens, nota-se
a presencga de camada branca na amostra 2 e 4, e avalia-se seus nucleos.

2.7 Teste de Dureza Rockwell C
Os ensaios de dureza das amostras sem tratamento térmico e com tratamento térmico de Témpera
e Revenimento, apos o teste de Difragao de raios-X, foram encaminhados para o durémetro universal

da PANTEC, do Laboratério de Tratamentos Térmicos — LTT/UEZO, adotando-se a escala Rockwell
“C", com aplicagao de uma pré-carga de 10kgf e carga de 150 kgf por 10 segundos, com ponteira de

ISSN: 1809-9475 | e-ISSN: 1982-1816 p 4_|



Estudo de nitretagao liquida, témpera e revenido do ago P20 para moldes de inje¢ao de polimeros

diamante de 120°. Os valores de dureza foram obtidos segundo a média aritmética de 4 endentagdes
em uma das faces de cada corpo-de-prova, com intervalo de confianga calculada.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na empresa BRASTEMPERA, os pontos na parte central das amostras sem tratamento manti-
veram um patamar de dureza 40HRC, e extremidades com 36 HRC. Apds os tratamentos térmicos de
Témpera e Revenido, a dureza Rockwell C atingiu valores de 60HRC na mesma parte central e extre-

midades com 64 HRC.

Figura 3. Apresentacao da localidade dos resultados do teste de dureza Rockwell "C". Adaptacgao.

AMOSTRA AMOSTRA
SEM TRATAMENTO TERMICO COM TRATAMENTO TERMICO
Témpera e Revenimento
36 HRC 64 HRC
40 HRC B0 HRC
40 HRC 60 HRC
40 HRC 64 HRC

Fonte: autores, 2019.

Na captura metalografica no microscopio dptico, as micrografias exibidas, respectivamente, nas
Figuras 4 e 5, revelaram a presenga de martensita, produzida na témpera, responsavel pela elevada
dureza inicial atingida.

Figura 4 Aco P20, submetido: Témpera e Revenido. Aumento: 500x.

Fonte: autores, 2019.
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Figura 5 Ago P20, submetido: Témpera e Revenido, seguido de Nitretagao Liquida. Aumento: 500x

Fonte: autores, 2019.

A micrografia da Figura 6 mostra as camadas que surgiram apos o processo de nitretacao liqui-
da, a partir da superficie da amostra até cerca 15 pm de profundidade, onde podem ser visualizadas
a camada branca e a camada de nitretos estaveis, na parte mais profunda da nitretagao. A camada
nitretada foi visualizada e medida. As amostras temperadas, revenidas e nitretadas atingiram dureza
de 60 HRC, melhorando assim seu desempenho ao desgaste.

Figura 6 Ago P20, Nitretagao Liquida a 573°C, por 2h e 30min.

Fonte: autores, 2019.

Durante o experimento de difragao de raios-X na UNISUAM, foi observado que a Témpera distorce
muito a rede cristalina, resultando uma linha de difragcao muito larga, assim sendo, ha necessidade de
aumentar a intensidade para manter altura do pico, como mostrado na Figura 7.

Figura 7 Ensaios de difracao de raios-X do corpo-de-prova.

Fonte: autores, 2019.
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Figura 8: Grafico da fungao O =/(sen’y) método “(sen’¥)”: ¥)”para tensbes axiais: Linha azul -
experimental; Linha vermelha — processo de regressao linear.

Posigho do plco {canal)

Lot e

Fonte: autores, 2019.

Os ensaios de difragao possibilitaram a medigao de tensoes residuais, geradas pela témpera,
da ordem de 25 MPa.

4 CONCLUSAO

Os resultados alcangaram os objetivos desejados, de aumento de dureza superficial, através de
tratamentos de Témpera, Revenido e Nitretagao Liquida, com caracteristicas principais de resisténcia a
corrosao, dureza, fadiga e coeficiente de atrito, tendo o processo térmico demonstrado melhor desem-
penho, tanto pela alta dureza apresentada no teste de dureza Vickers quanto na resisténcia a corrosao.
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