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RESUMO

A relevancia dos agos bainiticos de resfriamento continuo estd atrelada a
possibilidade de obter alta resisténcia mecanica com o controle da taxa de resfriamento
eliminando etapas posteriores de reaquecimento, o que reduz o consumo energético. No
entanto, o aprimoramento tribologico ainda € necessario. O processo de Deep-rolling,
promove uma deformacao plastica superficial que reduz a rugosidade, aumenta a dureza
e gera tensdes residuais compressivas. J4 a nitretacdo a plasma, ¢ caracterizada por formar
uma camada superficial de alta dureza e por consequéncia, alta resisténcia ao desgaste.
No presente estudo, foi realizado uma analise sobre a combinagao destes dois tratamentos
superficiais, visando aliar os beneficios de cada processo. O tratamento de Deep-rolling,
foi realizado em pressdes de 150 e 250 bar, com velocidade de 300 mm/min, esfera de
6,3 mm ¢ um passe sobre a superficie. Para a nitretagdo a plasma, foi utilizada uma
mistura gasosa de 24%vol. N, e 76%vol. H,, por 6h, em 400 e 500 °C. As amostras foram
analisadas em termos de rugosidade, microdureza Vickers, ultramicrodureza,
microestrutura, analise de fases e tensdes residuais via difracdo de Raios-X, perfil de
composi¢do quimica GDOES e ensaio de desgaste pino sobre disco. A aplicacdo do Deep-
rolling ao ago bainitico, reduziu a rugosidade em aproximadamente 40%, aumentou a
dureza superficial e induziu tensdes residuais compressivas, sendo maximas abaixo da
superficie de -813 MPa e -853,6 MPa para ambas as pressoes. A combinagdo dos
tratamentos, indica que a deformacao plastica, a qual ¢ mais intensa na superficie, facilita
a difusdo do nitrogénio, ja as tensdes residuais compressivas, atuam como barreiras,
dificultando a difusdo do nitrogénio. Como consequéncia, ocorre um aumento da camada
de compostos e redugdo da camada de difusdo para ambas as temperaturas. O percentual
dos nitretos formadores da camada de compostos também ¢ modificado, aumentando os
nitretos e-Fe2-3(C)N e reduzindo os nitretos y’-Fe4N, interferindo na dureza da camada
de compostos. Esses efeitos tendem a aumentar com a pressdo de tratamento do Deep-
rolling. Para ambas as temperaturas de nitretagdo foi observado um relaxamento parcial
das tensoOes residuais compressivas origindrias do Deep-rolling, o qual aumenta com a
temperatura de nitretacdo. O melhor desempenho triboldgico esteve atrelado a maior
dureza da camada nitretada obtido na condi¢do Deep-rolling a 150 bar seguido de
nitretacdo a plasma a 400°C, apontando que o fator mandatério esteve relacionado a
dureza, a qual € regida pelo percentual de nitretos e-Fe2-3(C)N e y’-Fe4N.

Palavras Chaves: Nitretacdo a plasma, Deep-rolling, ago bainitico, tensoes residuais.



ABSTRACT

The relevance of continuous cooling bainitic steels is linked to the possibility of obtaining
high mechanical resistance by controlling the cooling rate, eliminating subsequent
reheating steps, which reduces energy consumption. However, tribological improvement
is still needed. The Deep-rolling process promotes surface plastic deformation that
reduces roughness, increases hardness and generates compressive residual stresses.
Plasma nitriding, on the other hand, is characterized by forming a surface layer of high
hardness and, consequently, high resistance to wear. In the present study, an analysis was
carried out on the combination of these two surface treatments, aiming to combine the
benefits of each process. The Deep-rolling treatment was carried out at pressures of 150
and 250 bar, with a speed of 300 mm/min, a 6.3 mm sphere and one pass over the surface.
For plasma nitriding, a gas mixture of 24%vol N2 and 76% vol. H2 was used, for 6h, at
400 and 500 °C. The samples were analyzed in terms of roughness, Vickers
microhardness, ultramicrohardness, microstructure, phase analysis and residual stresses
via X-ray diffraction, GDOES chemical composition profile and pin-on-disc wear test.
The application of deep-rolling to bainitic steel reduced roughness by approximately
40%, increased surface hardness and induced compressive residual stresses, with
maximum values below the surface of -813 MPa and -853.6 MPa for both pressures. The
combination of treatments indicates that plastic deformation, which is more intense on
the surface, facilitates nitrogen diffusion, while compressive residual stresses act as
barriers, hindering nitrogen diffusion. As a consequence, there is an increase in the
compound layer and a reduction in the diffusion layer for both temperatures. The
percentage of nitrides forming the compound layer is also modified, increasing the e-Fe2-
3(CO)N nitrides and reducing the y’-Fe4N nitrides, interfering with the hardness of the
compound layer. These effects tend to increase with Deep-rolling treatment pressure. For
both nitriding temperatures, a partial relaxation of the compressive residual stresses
originating from deep-rolling was observed, which increases with the nitriding
temperature. The best tribological performance was achieved to the greater hardness of
the nitrided layer obtained in the Deep-rolling condition at 150 bar followed by plasma
nitriding at 400°C, pointing out that the mandatory factor was related to hardness, which
is governed by the percentage of nitrides ¢ -Fe2-3(C)N and y'-Fe4N.

Keywords: Plasma nitriding, Deep rolling, bainitic steel, residual stresses.



1. INTRODUCAO

O crescimento e desenvolvimento do setor industrial ao longo dos anos ¢ regido
pela busca de novas alternativas que possibilitem aperfeigoar o desempenho dos projetos
de engenharia, no que diz respeito aos componentes mecanicos, podendo ser dividido em
dois fatores principais: a) para reduzir o gasto energético tanto da cadeia produtiva, por
meio da redugdo de etapas de processamento, quanto dos maquinarios produzidos, através
da reducdo de massa; b) para prolongar a vida util desses componentes, maximizando

suas propriedades mecanicas.

Os acos bainiticos de resfriamento continuo vém se apresentando como uma 6tima
alternativa para a redu¢do de energia na industria nas ultimas décadas. Estes materiais,
através do resfriamento controlado, atingem propriedades mecanicas similares a alguns
acos temperados e revenidos, porém, sem a necessidade de etapas posteriores de
reaquecimento apds a conformacdo (SOURMAIL, 2017; FIGUEIREDO, 2019; TURRA,
2021). Além disso, os agos bainiticos apresentam uma 6tima relacdo entre tenacidade e
resisténcia a tracdo. Um estudo desenvolvido por MENEZES, (2021) para um ago
bainitico de resfriamento continuo, demonstrou uma reducdo de energia de 45% na cadeia
produtiva de uma engrenagem quando comparado a uma rota convencional. O fator
mandatodrio para obtencdo destes acos com essas caracteristicas esta em sua composicao
quimica, a qual contém elementos de liga como o Silicio (Si), que tem o efeito de retardar
a formacdo de cementita e contribuir para obten¢do de uma microestrutura livre de
carbonetos, levando a alta resisténcia mecanica aliada a tenacidade (BHADESHIA,

2019).

Apesar da boa resisténcia mecanica e a vantagem das curtas rotas de
processamento, ainda existe a necessidade de melhorar as caracteristicas superficiais dos
acos bainiticos de resfriamento continuo para melhorar o desempenho dos componentes
mecanicos fabricados a partir destes materiais. Neste aspecto, o emprego da engenharia
de superficie, a qual engloba todas as atividades relacionadas ao melhoramento
superficial de componentes mecanicos, torna-se importantissima para a redugao de custos
de producao, tanto do ponto de vista de melhorar a vida util dos componentes mecanicos,

como também em diminuir a frequéncia de manutengdo das maquinas. A engenharia de
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superficie abrange nao apenas as etapas iniciais de manufatura e a aplicacdo e estudo dos
tratamentos superficiais dos componentes mecanicos, mas também o comportamento da

superficie destes componentes quando em servico (BURAKWSKI, 1999).

O impacto da engenharia de superficie na economia mundial pode contribuir
positivamente, se dado a devida importidncia ao tema. Com relagdo a falhas de
componentes causadas por desgaste e corrosao, elas representaram, respectivamente, uma
perda no PIB da Alemanha de 1 e 3,5% no ano de 2006 (BACH et al. 2006). Um estudo
realizado por HOLMBER ¢ ERDEMIR, (2017), constatou que 23% da energia gasta no
mundo provém de contatos tribologicos, com 20% gasto para vencer o atrito e 3% esta
relacionado a substituicao e manutencao de componentes devido ao desgaste e falhas por
desgaste. Assim, o desenvolvimento de novos tratamentos superficiais para melhorar o
desempenho tribologico dos componentes mecanicos ¢ fundamental para convergir em

uma diminui¢do dos gastos relacionados a falhas superficiais.

Os inimeros mecanismos atuantes na superficie dos componentes acabam por
causar falhas precoces, condenando grandes equipamentos. Cada tratamento superficial
possui um objetivo principal em relacdo a melhoria do desempenho do componente
tratado. O tratamento mecanico superficial de Deep-rolling ¢ aplicado com o intuito de
prolongar a vida em fadiga através da inducdo de tensdes residuais compressivas na
superficie e reducao da rugosidade. Ja a nitretagcdo a plasma tem como principal finalidade
melhorar a resisténcia ao desgaste a partir de uma camada superficial de alta dureza, além
de afetar positivamente a vida em fadiga e resisténcia a corrosdo. No entanto, apesar de
contribuir de forma indireta para outros mecanismos, cada um desses tratamentos possui
sua aplicagdo destinada a um beneficio principal. Isto posto, a combinacao de tratamentos
superficiais com a finalidade de aliar as vantagens de cada tratamento ¢ uma alternativa

louvavel para que se possa maximizar o desempenho de componentes em servico.

Ainda que a combinagao dos tratamentos superficiais de Deep-rolling e nitretagao
a plasma vislumbre uma o6tima possibilidade para ampliar a capacidade superficial dos
materiais, ¢ necessario investigar essa ideia em relacdo as intervengdes que cada
tratamento ira causar sobre o outro, para futuramente realizar ensaios de fadiga os quais

demandam tempo e recursos.

O presente trabalho se propde a combinar os tratamentos superficiais de Deep-

rolling e nitretacdo a plasma aplicados em um aco bainitico de resfriamento continuo e
8



avaliar a viabilidade desta combinagdo, ou seja, a possibilidade de aliar as vantagens de

cada tratamento.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo avaliar as caracteristicas superficiais
resultantes da combinagdo dos tratamentos superficiais de Deep-rolling e nitretagao a
plasma aplicados ao aco bainitico de resfriamento continuo DIN18MnCrSiMo6-4,
visando avaliar quais as influéncias que o Deep-rolling impde sobre a camada nitretada a
plasma e a interferéncia do processo de nitretagdo a plasma causa sobre as tensodes

residuais obtidas via Deep-rolling.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A Figura 23 apresenta um fluxograma que descreve a realizacdo do presente trabalho.
Inicialmente foi realizado a estruturagao do trabalho com a caracteriza¢ao do material em
seu estado de recebimento, determinag¢do da geometria dos corpos de prova com base nos
tratamentos e andlises a serem realizadas e definicdo dos pardmetros dos tratamentos

superficiais.

Na segunda etapa se sucedeu a execugdo dos tratamentos superficiais. Em um
primeiro momento foram conduzidos os tratamentos mecanicos superficiais de Deep-
rolling e entdo investigadas as mudangas superficiais impostas pelo processo.
Posteriormente foram realizados os ensaios de nitretagdo a plasma dos corpos de prova
no estado de recebimento (usinados) e nos corpos de prova tratados via Deep-rolling.
Apos a execugdo de todos os tratamentos propostos, as amostras obtidas foram

conduzidas para as analises.



Figura 01 - Fluxograma das etapas realizadas no trabalho.
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A Figura 24 a seguir, apresenta um fluxograma com as condi¢des a serem
avaliadas. A condi¢@o 1 refere-se ao material no estado laminado de recebimento para
caracterizacao. As amostras 3 e 6 tratadas via Deep-rolling, foram separadas para andlise
deste tratamento superficial de forma isolada. J4 as condicdes 8 e 9, correspondem a
nitreta¢do a plasma realizada no material em seu estado de recebimento, para entdo avaliar
e comparar com os corpos de prova previamente tratados via Deep-rolling e entdo

nitretados a plasma (condigdes 2, 4, 5 e 7).
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Figura 02 - Fluxograma das condigdes de tratamento.
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4. CONCLUSOES

Com relagdo a aplica¢do do tratamento mecénico superficial de Deep-rolling no aco
bainitico de resfriamento continuo DIN 18MnCrSiMo6-4 podem ser tragcadas as

seguintes conclusoes:

A zona de deformacdo plastica aumenta com a pressdo de tratamento de 150 para

250bar.

Obteve-se uma redugdo da rugosidade em 40% em termos de Ra, a qual foi similar
para ambas as pressoes utilizadas de 150 e 250bar, de modo que o aumento da

pressao nao necessariamente ird implicar em redugao da rugosidade.

Tensodes residuais compressivas foram obtidas, com valores atingindo um pico de
-813MPa e -853,6MPa para as pressdes de 150 e 250bar. O aumento da pressao
interferiu principalmente nas tensodes superficiais sendo -406,5 e -665MPa para
DR150 e DR250 respectivamente. J& a profundidades superiores a S0um os perfis
sdo similares. A tendencia observada nos perfis, ¢ de que as tensdes se mantem a

profundidades superiores a 300um antes de tenderem a tensoes trativas.

A deformagao plastica proporcionou um aumento da dureza superficial, aumento

que também estd atrelado a transformagao da austenita retida. Como consequéncia
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o desempenho triboldgico das amostras tratadas via Deep-rolling foi superior
quando comparada a amostra usinada. A menor rugosidade atrelada a maior
dureza, proporcionou um coeficiente de atrito reduzido nos instantes iniciais do

ensaio de desgaste.
Combinagao dos tratamentos superficiais de Deep-rolling e nitretagdo a plasma:

A variagdo da espessura da camada nitretada, tende a ser mais intensa com o

aumento da pressao de tratamento do Deep-rolling (150 para 250bar).

O aumento da concentragdo de nitrogénio devido a deformagao pléstica também
interferiu nos nitretos formadores da camada de compostos, aumentando o
percentual de nitretos g-Fe2-3(C)N e reduzindo os nitretos y’-Fe4N. Essa variagdo

tende a aumentar com a pressao de tratamento do Deep-rolling.

O desempenho triboldgico foi regido pela dureza das amostras, principalmente da

camada de compostos.

12



5. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS
1. Determinacao dos limites de pressdo utilizados no Deep-rolling para o ago
bainitico DIN 18MnCrSiMo6-4;

2. Avaliar a resisténcia a fadiga do ago bainitico quando submetido ao Deep-rolling

em funcao da variagao de pressao do processo;

3. Aplicar o Deep-rolling em superficies polidas e posteriormente a nitretacao a

plasma, para eliminar os efeitos da rugosidade sobre os processos;

4. Investigar a microestrutura da camada de difusdo para agos bainiticos em funcao

da temperatura de tratamento (revenimento da bainita?);

5. Realizar ensaios de fadiga em corpos de prova submetidos a combinagao de Deep-

rolling + nitretacdo a plasma;

6. Aplicar a combinagdo de tratamentos superficiais em componentes mecanicos
(eixos, matrizes) e avaliar o desempenho em relacdo a resisténcia a fadiga e

resisténcia ao desgaste;

7. Explorar tratamentos superficiais de Nitrocarbonetacao e Oxinitrocarbonetagdo

em superficies previamente tratadas via Deep-rolling;

8. Avaliar a combinagao de Deep-rolling e nitreta¢do a plasma como uma alternativa

para acelerar a difusdo do nitrogénio e diminuir o tempo de nitretagdo;
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