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RESUMO

SACHSIDA, Murillo F. Nitretacdo a plasma de aco ABNT 304Estudo da influéncia da
atmosfera de tratamento na microestrutura finahdeterial. 2013. Trabalho de Conclusao de
Curso (Engenharia Mecanica — Area: Engenharia derdis) — Universidade do Estado de

Santa Catarina. Joinville, 2013.

O aco com adicdo de elementos de liga vem sengtaarante utilizado na industria
mecanica. Dependo da composicdo, o material adgropgiedades que o tornam aplicaveis
em condicdes extremas as quais foi projetado. Gbgd@ de grandes quantidades de cromo,
0 aco adquire a caracteristica de ser altamentstae® a corrosdo e oxidacdo sendo,
portanto, chamado de aco inoxidavel. Entretantogeral os acos inoxidaveis ndo possuem
boa resisténcia mecéanica, sendo necessarios tratmsnde superficie que confiram ao
material o aumento de sua dureza superficial, consequente melhoria da durabilidade do
ferramental no qual é utilizado. Um importante anaénto de superficie utilizado é a
nitretacdo a plasma, que visa modificar a supertioi material através da formacéo das fases
expandidas, conferindo assim o aumento de durepsgerneo na superficie do material. O
presente trabalho teve como objetivo buscar umalicdnm de nitretacdo a plasma que
proporcione a formacdo da austenita expandida poirexidavel ABNT 304, através da
variacdo da atmosfera de tratamento. A concentrdgaotrogénio no gas de alimentagéo do
tratamento foi sendo gradualmente diminuida emrguedtamentos, e resultados mostraram
que para todas as condi¢cdes houve precipitacadrdesa de cromo, porém na condicdo com
menor quantidade de nitrogénio (10% de nitrogéraca 0% de hidrogénio) houve a
formacdo da austenita expandida sem a presengarrdarf Além disso, para tal condi¢do a
camada nitretada foi maior e mais homogénea, gadantma melhor resisténcia mecanica
do material nitretado. A caracterizacdo da camattletada foi feita através de microscopia

Optica, perfil de microdureza Vickers e difracdoR#gos-X.

Palavras-chave:Nitretagdo a plasma, aco inoxidavel, austenitaedijola.



ABSTRACT

The steel with the addition of alloying elementss Haeen widely used in the
mechanical industry. Depending on the compositibe, material acquires properties that
make it applicable in extreme conditions it wasiglesd. With the addition of large amounts
of chromium, the steel acquires the character@ttibeing highly resistant to corrosion and
oxidation and are therefore called stainless ské@lever, in general stainless steels have no
strength, and required surface treatments thatteenaterial increasing its surface hardness,
with consequent improvement of the durability ok ttooling in which it is used. An
important surface treatment used is plasma nigidimhich aims to form extended stage
surface, thereby giving the required increase m shrface hardness of the material. The
present study aimed to seek a condition that plasitmaling provides the formation of
expanded austenite in stainless steel AISI 304varying the chemical composition of the
atmosphere treatment. The concentration of nitragehe feed gas treatment was gradually
reduced to four treatments and the results showed for all conditions there was
precipitation of chromium nitrides, but in the cdmh with low nitrogen content (10% of
nitrogen and 90% of hydrogen) showed the formatbrexpanded austenite without the
presence ofu-iron. Moreover, for such a condition nitrided laywas greater and more

uniform, ensuring a better strength of the mateniided.

Keywords: Plasma nitriding  steel, stainless steel, expandedisteaite.
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1 INTRODUCAO

O aco vem sendo amplamente utilizado na industodema, com aplicacdo nos mais
diversos setores. Porém, muitas vezes o0 aco cadmmoelementos de liga ndo possui as
propriedades necessérias para determinadas aggdodnando necessario desenvolver agos
liga com composi¢des quimicas que fornecam ao rabter caracteristicas desejadas. Uma
das principais limitacdes no uso do aco carbonbaixa resisténcia a corrosédo e oxidacao.

Nesse contexto surge o aco inoxidavel, que temractesistica de possuir elevada
quantidade de cromo (além de outros elementosgd@ ém sua estrutura, conferindo ao
material resisténcia a corrosdo e oxidagdo mupersor ao do ago carbono comum. Esse tipo
de material, entretanto, possui certa limitacdondoausado em dispositivos que necessitem
ter uma boa resisténcia mecanica. Assim, a niietagplasma surge como um método eficaz
de tratamento superficial, que objetiva aumentduraza superficial do material por meio da
formacdo da austenita expandida sem prejudicarresiagténcia a corrosdo, através de
parametros que ndo favorecam a formacéao de nitretos

O objetivo desse trabalho é o de variar a composilizi atmosfera de tratamento
superficial de nitretacdo a plasma do ac¢o inoxidABNT 304, analisando assim a relagédo
entre a composicao do gas de tratamento com a¢éorge nitretos e da austenita expandida
na microestrutura do ago inoxidavel apés o trataoneée nitretacdo. Par@metros como tempo,

temperatura e pressao de tratamento foram mardglogesmos para todas as condicoes.



14

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1ACOS INOXIDAVEIS

2.1.1 Agos carbono

“Aco é a liga ferro-carbono contendo geralment®® ¥ até aproximadamente 2,11 % de
carbono, além de certos elementos residuais, aesedt do processo de fabricacdo”
(CHIAVERINI, V. p.22, 2005).

O valor minimo de solubilidade do carbono no feteo0,008 % é a solubilidade maxima
que pode ocorrer na temperatura ambiente. Ja telsuperior, de 2,11 % corresponde a maxima
quantidade de carbono que se dissolve no ferroatamperatura de 1148 °C. O diagrama de

fases Ferro-Carbono pode ser visto na figura %,respectivos limites inferior e superior citados.

Figura 1 Diagrama de fases Ferro Carbono
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FONTE: Callister, 2008

Dessa forma, os acos podem ser classificados escagbono e acos liga. Os agos

carbono séo ligas ferro-carbono que contém, em, g898% a cerca de 2,11% de carbono,
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com elementos residuais em pequenas quantidadesnpotes do processo de fabricacéo.
Esse grupo é dividido em agcos com baixo teor deocar (inferior a 0,2%), médio teor de
carbono (entre 0,2% até 0,5%) e alto teor de carfacrima de 0,5%).

Ja os acos-liga diferem do ago-carbono por comgenentos de liga ou apresentar os
elementos residuais em teores acima daqueles eoadas normais. S&o subdividos em aco
baixo teor de ligas (com quantidades inferiore%o & acos alto teor de ligas (com elementos
de liga acima de 8%).

Entre os dois tipos, o aco carbono € o mais utitizaa industria moderna devido as
propriedades mecéanicas que possuem, com destaqae apdoa conformabilidade e
soldabilidade. Além disso, possuem um custo infeji@ndo comparado com os agos-liga.

“Entretanto, apesar de serem bem versateis, oscagosno possuem limitacdes de
uso e aplicacao, principalmente quando se exigaripaades como resisténcia a corrosao, ao
calor e ao desgaste” (SILVA, Pedro Netto, Agos idaxeis, p.6, 2010).

Nesse contexto surgem 0s agos-liga, que de acamnp a tipo e quantidade de
elementos de liga adquirem as propriedades desejauta sua aplicacdo. Entre os agos-liga
se destacam o0s acos inoxidaveis, que superam upaatante limitacdo do agco-carbono que €

a baixa resisténcia a corrosao.

2.1.2 Aco inoxidavel e o fenbmeno da passivacao

“Acos inoxidaveis sao ligas a base de ferro que téon
aproximadamente uma quantidade minima de 11% daoc® sua
caracteristica inoxidavel € alcancada por meio aendcdo de uma
camada invisivel e aderente a superficie de oxé&dordmo. Esse Oxido
forma-se e restaura-se espontaneamente a presenggigénio. Os
acos inoxidaveis sdo, sem duvida, uma importardssel de ligas,
devido ao grande numero e areas de aplicacdes. p8oaipal
caracteristica € a resisténcia a corrosdo, coafgrela camada de
passivacdo  superficial de oOxido, formado naturateien
(FERNANDES, 2012, p.19)
O fendbmeno da passivacao, responsavel pela ress@morrosdo do ago inoxidavel,
esta relacionado a formacdo de uma camada de Ox@doderro, cromo ou de outros
elementos de liga) na superficie do material quaml@ontato com o meio corrosivo. Pela

figura 2, fica claro que o cromo é o elemento da lhais importante para conferir ao ago a
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resisténcia a corrosdo desejada, e que um minindld%eé necessario para que a liga seja

resistente a corrosdo atmosférica.

Figura 2 Efeito do teor crescente de cromo na resisténctarasao atmosférica de ligas Fe-
Cr
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FONTE: TEBECHERANI, 2010, p.3.

Ao comparar 0 acgo inoxidavel com outros tipos dgm,linota-se uma diferenca
significante na taxa de corrosdo. Um metal tipicarglo exposto a uma atmosfera corrosiva
tem um comportamento como o mostrado na figurao3pdnhto A da figura, o metal de prova
esta exposto a uma solucéo acida que tem certo prideante, de modo que o material passa
a sofrer a corrosdo. A medida que o poder oxidaatsolucdo aumenta a taxa de corroséo é
aumentada rapidamente e de forma quase linear. rfente de corrosao do ensaio de
corrosao, indicada no eixo horizontal é um faterdfamental na maior ou menor intensidade
do processo corrosivo, e esta diretamente relad#éoadaxa de corrosao do material.

Por outro lado, no caso do aco inoxidavel, o cotapoento do material quando
exposto a mesma solucéo acida gradual da figurdaeBnédiferente. Como mostrado na figura
4, no inicio o comportamento do aco inoxidavel daar@e ao comportamento tipico de
outros metais (regido 1 a 2 da figura 4), entretagiando a solucdo chega a certo poder
oxidante, a taxa de corrosao é reduzida abruptanesino se pode observar nos pontos 2 e 3
da figura 4.
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Figura 3 Comportamento ativo de um metal em solucdes aoxidantes.

PODER 1
[IXI[IiHTE

D
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FONTE: TEBECHERANI, 2010, p.3.
A partir do ponto 3, o aumento no poder oxidantesolacédo ndo altera a taxa de
corrosao, até que se atinja o ponto 4, a partquéb o comportamento volta a ser semelhante

ao tipico de um metal.

Figura 4 Comportamento passivo de um metal em solu¢cdessaciddantes.

PODER
DXIDANTE
DA

SOLUCAD | 3

—

CORRENTE DE CORROSAD
ESC. LOG.

FONTE: TEBECHERANI, 2010, p.4.
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“A regido 1-2 é conhecida como regido de atividad®&4 como regido de passividade
e, a partir da 4 passando pela 5 como regidao depaasividade”’(TEBECHERANI, Ciro de
Toledo, 2010, p.4).

Pelas figuras 3 e 4 fica clara a diferenca do cotapwnto do aco inoxidavel quando
exposto a uma atmosfera oxidante se comparado somatal comum, como 0 ago carbono.
O fendbmeno da passivacdo, consequente da formacaardada de oxido de cromo na
superficie em contato com o meio, garante a resist& corrosdo desejada no material, e
torna sua aplicacdo em ambientes agressivos pbsBiweisso o teor de cromo no aco

inoxidavel é bem superior ao de agos comum ao narbo
2.1.3 Efeito dos outros elementos de liga no aco inoxiagl
Além do cromo, outros elementos de liga podem gs&sgentes no ago inoxidavel,

influenciando na estrutura, propriedades mecamassempenho do material quando sujeito

as condicoes de uso. A tabela 1 mostra em resymapel de cada elemento de liga.

Tabela 1Efeitos da adicdo de outros elementos de liga, d@&eromo, no aco inoxidavel.

Elemento de liga Efeito da adicao

* Mudanga na estrutura do material
passa a apresentar melh
caracteristicas de ductilide
(estampagem), resisténcia mecani
guente e soldabilidade;

* Aumento da resisténcia a corrosag
uma maneira geral;

» Juntamente com o cromo constituer
elementos  primordiais do g
inoxidavel.

* Aumentam a resisténcia a corrosag
via Umida.

* Melhoram a resisténcia a oxidagao
alta temperatura.

» S&o elementos estabilizadores dos
austeniticos, impedindo a precipita
de carbonetos de cromo durant

Titanio e o Nidbio aguecimento ou resfriamento lento

torno de 700°C, o que causaria aim

reducdo da resisténcia a corrosao f

faixa de temperatura.

FONTE: TEBECHERANI, 2010, p.4.

Niquel

Molibdénio e o Cobre

Silicio e o Aluminio
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214 Classificacdo dos acos inoxidaveis

“Os acos inoxidaveis podem ser divididos em ciraifias: ferriticos, austeniticos,
martensiticos, duplex (austenita mais ferrita) emdureciveis por precipitacdo, dependendo
de suas microestruturas, que sdo decorrentes desmgosicdes quimicas” (FERNANDES,
2010, p.20).

Os acos inoxidaveis martensiticos possuem teorateacentre 11,5% e 18,0% com
teor de carbono acima de 0,1%. Estes acos, ap&srpas pelo tratamento térmico de
tempera, que consiste no resfriamento rapido de tathperatura, mostram uma estrutura
caracterizada por sua alta dureza e fragilidadeod@ada martensitica. As caracteristicas
mais importantes desse material sdo:

» Possuem comportamento ferromagnético;

» Apresentam trabalhabilidade inferior as demais [famie soldabilidade pior,
especialmente com o teor de carbono mais elevado;

« S&o dificilmente atacados pela corrosdo atmosfénicaestado temperado e se
destacam pela dureza. A medida que o teor de caduomenta, fica mais suscetivel a
corrosado, o que pode ser compensado com adica@rextte cromo;

» Sua resisténcia a corrosao € melhorada com a atdicaimuel.

* Ao passar pelo tratamento térmico de tempera,esisténcia a corrosdo é melhorada,
pois evita a precipitacdo de carbonetos.

A microestrutura tipica de um aco inoxidavel masteco € mostrada na figura 5.

Figura 5 Aco inoxidavel martensitico ABNT 420. Microestrudufpica
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Outra familia € o aco inoxidavel ferritico, os quémbém possuem como principal
elemento de liga o cromo, que se apresenta emsteondo altos, chegando a 25 % para
determinadas aplicacdes. O teor de carbono ngssddiaco inoxidavel é baixo, menor do os
acos inoxidaveis martensiticos, com um valor maxi@®,20%. A concentracdo de carbono
€ baixa o suficiente para eliminar a faixa ausitEnib que torna o material ndo endurecivel
por témpera.

“ApoOs o resfriamento rapido a partir de alta terap@r, 0s acos inoxidaveis ferriticos
mostram uma estrutura macia e tenaz, altamente dgémea conhecida como ferritica”
(TEBECHERANI, 2010, p. 7). Como vantagem, possueasontrabalhabilidade e resisténcia
a corrosdo do que os acos inoxidaveis martensitimsdo ao maior teor de cromo. Além
disso, possuem propriedades fisicas e mecéanicas ®osdo efetivamente resistentes a
corrosdo atmosférica e solucdes fortemente oxidaAteaplicacdes principais desse material
sdo as que exigem boa resisténcia a corrosdo, @pagéncia superficial e requisitos
mecanicos moderados. Entretanto, como desvantagesa familia de acgo inoxidavel
apresenta tendéncia ao crescimento de grao apadldegem, experimentando certas formas

de fragilidade apds a unido. A figura 6 mostra erogirafia de um aco inoxidavel ferritico.

Figura 6 Aco inoxidavel ferritico ABNT 409. Microestruturaita.

FONTE: SILVA, 2010, p.12.

Outra familia envolve os agos inoxidaveis austemdti que séo ligas a base de ferro
com elementos de liga principais cromo e niquglogsuem microestrutura austenitica apés
tratamento térmico. O elevado teor de niquel pr@poa uma melhor resisténcia a corrosao e
oxidacdo em temperaturas altas, pois ocorre a fgimaspontanea de uma camada de 6xido

protetora na superficie do metal. Caso a pelicdaoxido formada na superficie seja
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removida, sua reconstituicdo ocorre de forma muoits rapida em um aco inoxidavel
austenitico com altos teores de cromo do que comutoss tipos de aco inoxidavel.

Alguns acos inoxidaveis austeniticos tém adiciosaolatros elementos de liga em
substituicdo de parte do niquel necessario parfermoms propriedades finais requeridas,
como manganeés e nitrogénio, com o objetivo de dimmcusto de fabricacgéo.

As principais caracteristicas dos a¢os inoxidaaesteniticos sao:

* Nao apresentam comportamento magnético;

» Nao sdo endureciveis por témpera;

* “Quando encruados, sua dureza aumenta bem maigedaugnentaria em outros acos
submetidos & mesma deformacéo. A medida que aléepiquel aumenta, o efeito do
encruamento se torna mais acentuado” (SILVA, 2p11%).

O aco inoxidavel austenitico pode ter a precipdatgi carboneto de cromo, que causa
a chamada corrosao intergranular e constitui urbl@noa grave para o material. Para evitar
esse tipo de problema, podem ser adicionados etemdr liga como nidbio e titanio, que
tém a funcéo de se ligar ao carbono residual edmpecorrosao intergranular.

“As propriedades mecanicas desses acos dependemciedmente da condicdo do
material (recozido ou encruado), da forma do pduaabado ou semiacabado (barras, fios,
tiras, chapas etc.) e da composicao quimica’(SIL2@4,0, p.15). A Gnica forma de aumentar
a dureza desse tipo de aco como um todo é o enent@rja que o tratamento térmico de
tempera ndo é possivel devido a pequena quantiacdarbono.

Entre as trés familias de aco inoxidavel citadaermmmente, 0s acos inoxidaveis
austeniticos sdo os que apresentam melhor ressstorrosao em muitos meios agressivos.
Além disso, possuem um baixo limite de escoamealid, resisténcia a tracdo e bom
alongamento, sendo assim indicados para trabdim a

A figura 7 mostra a micrografia de um aco inoxelaaustenitico.
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Figura 7 Aco inoxidavel austenitico ABNT 304. Microestruttigica.
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2.1.5 Acos inoxidaveis austeniticos ABNT 304

O aco inoxidavel ABNT 304 possui baixo teor de oady sendo assim menos
suscetivel a precipitagdo de carbono e consequerntesdo intergranular.
Sua microestrutura € mostrada na figura 7, sua @siggo quimica na tabela 2 e suas

propriedades mecanicas na tabela 3.

Tabela 2Composi¢éo quimica de alguns agos inoxidaveis ritistes, % maxima segundo norma ABNT.

Tipo de
aco C Mn Si P S Cr Ni Outros
ABNT
5,50 16,00 3,50 N
201 0,15 750 1,00 0,060 0,030 18,00 550 0.25
18,00 8,00
[ ' ’ -
304 0,08 2,00 1,00 0,045 0,030 20.00 10,50
316 0,08 2,00 1,00 0,045 0,030 16,00 10,00 .
FONTE: adaptacdo de TEBECHERANI, 2010, p. 9.
Tabela 3Propriedades mecénicas do ago inoxidavel austeiBINT 304.
Ti oA Limite de | Alongamento Limite de
ipo Resisténcia 50 8 D iStenci
deaco| Estado 3 tracio ess:oamento em 50,8mm ureza | resisténcia
ABNT a0,2% percentual Rockwell a fadiga
(N/mm2) —
(N/mm3) (e<=0,38mm) (N/mm?)
304 | Recozidg 588,0 294,0 55 B 80 245,0

FONTE: adaptacdo de TEBECHERANI, 2010, p. 13.
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“Outras aplicagbes desse material podem ser
citadas, como: utensilios domésticos; fins estaigur
equipamentos para industria quimica e naval; im@dst
farmacéutica; industria téxtil; indastria de papel
celulose; refinaria de petréleo; permutadores der;ca
valvulas e pecas de tubulacdes; industria frigeijfi
instalacdes criogénicas; depdsitos de cervejausde
fermentacdo e estocagem de cerveja; equipamentas pa
refino de produtos de milho; equipamentos pararieit
cUpula para casa de reator de usina atbmica; tdeos
vapor; equipamentos e recipientes para usinas aresle
calhas; entre muitos outros”
(TEBECHERANI, 2010, p. 24).

A tabela 4 mostra em que meios oxidantes a rasistéo aco inoxidavel ABNT 304

carros ferroviarios;

se destaca.

Tabela 4Resisténcia a oxidacéo de acos inoxidaveis austeaiem diferentes meios oxidantes. “X” indica sé&ncia
elevada ao meio.

Tipo de Atmosfera )
K o branda e | Atmosfera | Atmosfera Agua Quimica Quimica Quimica
AB?\IT agua Industrial marinha Salina branda oxidante redutora
fresca
430 X X X X
304 X X X X X
316 X X X X X X X

FONTE: adaptacdo de TEBECHERANI, 2010, p. 23.

Apesar de serem frequentemente selecionados pearaat aplicacdes, devido a sua

resisténcia a corrosdo, 0s acos inoxidaveis enl gerasentam uma baixa resisténcia ao

desgaste. Uma maneira de melhorar as caractesistioalogicas € por meio de tratamentos

de superficie, como a nitretacdo a plasma. Entgtam cuidado especial deve ser tomado

para evitar a precipitacdo de carbonetos ou n#trdéeocromo, pois isso diminuiria o teor de

cromo do material e acabaria prejudicando o fen@nun passivacdo, com consequente

reducdo da resisténcia a corrosdo do aco inoxidéwelando assim o tratamento térmico

inviavel.
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2.2NITRETACAO A PLASMA

2.2.1 Tratamentos termoquimicos

Com o avancgo da tecnologia e competitividade eetnpresas, os materiais estao
sendo cada vez mais aplicados em condi¢Oes extraasjuais durabilidade e desempenho
sao requisitos fundamentais do ferramental quandos®, acarretando em um elevado custo-
beneficio. Nesse contexto, a engenharia de sujesrfiem ganhando espaco como um
importante meio de conferir ao material aplicado em ferramental as caracteristicas
necessarias para que se tenha o desempenho desejado

“A engenharia de superficies envolve a aplicac&otatnologias tradicionais ou
inovadoras a componentes de engenharia e matat@isjaneira a se obter um material
composto, com propriedades inatingiveis pelo nwtdsase ou o material superficial
isoladamente” (KRAUSS, 1980 apud FERNANDES, 20121 )p

“Os tratamentos termoquimicos combinam a acdo do
calor com a acdo quimica, empregando-se meios
contendo elementos metalicos e ndo metalicos. O
resultado é a formacdo de uma camada, na supetécie
uma peca, com a finalidade de melhorar as propesda
da superficie, tais como dureza e resisténcia agagdée
elou a corrosdao” (GRAFER; EDENHOFER, 2005 apud
FERNANDES, 2012, p.21).

A nitretacdo a plasma surge como um dos principaiamentos termoquimicos, pois
diferentemente dos outros processos convencioeaistidtacao (liquida e gasosa), emprega
temperaturas baixas (abaixo de 500 °C) e naoautiigios toxicos, eliminando a necessidade
de cuidados especiais pés-tratamento.

“Os novos processos a plasma tem ganhado grandentiva por serem
ambientalmente corretos e livres de emissdes desdasicos. Além disso, apresentam curto
tempo de tratamento e reduzido consumo de enefBialL; SUN; SUHADI, 2000 apud
FERNANDES, 2010, p.22).

2.2.2 Camada nitretada
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A nitretacdo € um processo fisico-quimico que casia difusdo de nitrogénio para
dentro de um material metalico com o objetivo denentar sua dureza superficial. Tal
aumento de dureza ocorre devido ao fato de quesempga de nitrogénio intersticial causa
uma distorcdo no reticulado cristalino, dificultan@ propagacdo das discordancias no
material. Além disso, ha a formacdo de precipitatkosnatriz que sdo muito duros, porém
frageis em geral.

A camada nitretada aparece na forma de uma caneadangpostos e uma camada de
difusdo. Com relacdo a camada de compostos, ensmtra na superficie do material
nitretado e é formada quando a concentragcéo deéitio ultrapassa o limite de solubilidade
do nitrogénio no ferro e se caracteriza por setordura e possuir uma baixa tenacidade (C.
JAQUES, 2005). Por ser mais clara quando obsemadaicroscopio 6tico, essa camada é
denominada Camada Branca. Tal camada é formaddifpogntes nitretos, sendo os nitretos

de ferro os mais comuns. A figura 8 mostra o diagrde fase ferro-nitrogénio.

Figura 8 Diagrama de fases no nitrogénio — ferro.
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Analisando os principais nitretos presentes na danbaanca, o primeiro deleg, se
apresenta da forma de uma célula unitaria cubicéade centrada, de composi¢cao estequimétrica
FeN, e surge quando a solubilidade do nitrogénio exvd=¢ ultrapassada. Quando a concentracéo de
nitrogénio ultrapassa 6 %, 0s nitrefdosomecam a se decompor, ocorrendo a formacadre¢osi do
tipo €, de estrutura hexagonal e composicagsRe Concentracdes de nitrogénio maiores do
que 11% em peso proporcionam a formacado de nitégtds célula unitaria ortorrombica e
composicao estequiométrica,Re Outros nitretos também podem formar, dependetodo
elementos de liga do substrato, com destaque dditaedo de Cromo (CrN).

Com relacao a camada de difusdo, nela ocorre amg@se nitrogénio em solucéo
sélida com alguns precipitados, sendo que a coraggitt de nitrogénio parte de quase zero
perto do nucleo do substrato até valores de ce&x@9d, mais préximos da superficie, onde se
inicia a camada branca.

A formacdo da camada nitretada envolve a difusdoniti®génio, e depende
principalmente da composicdo do material e de dateomo concentracdo de nitrogénio na
superficie, temperatura e tempo, seguindo as retaeiipressas nas equacodes (1) e (2) do

guadro 1, obtidas a partir da segunda lei de Fick.

Quadro 1 Equacionamento da segunda lei de Fick.

C~-‘€'J-=1-m;f|' — | m D=D,w£‘51*—“|_—g;'[2}
C.—C, | 2JDr - \RT

Onde

Cx = Concentraco de nitrogénip
. Q 9 erf = Funcdo erro (tabelada);

em uma distancia

Cs = Concentra¢ao de nitrogén|o
. t=Tempo;

na superficie

Co =Concentracao de nitrogénja = Profundidade em

inicial; coordenada;

Qd = Energia de ativagao

D = Coeficiente de difusao; e
para a difusdo;

Do = Pré-exponencial
independente da temperat
T = Temperatur

R = Constante dos gases ;

FONTE: CALLISTER, 2007, p.85.

Como a difusdo depende exponencialmente da ternperdiferencas na temperatura

de tratamento podem resultar em grandes variagdEsmacao da camada nitretada.
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2.3MECANISMOS DA NITRETACAO A PLASMA

“Na nitretacéo é usado o plasma, classe especgdsi®nizado.
O plasma utilizado para o tratamento de materiagsrado por
campos elétricos via corrente alternada ou contiNease tipo
de plasma a transferéncia de energia de elétropartaculas
pesadas (ion, atomo, molécula) via colisbes e&stéec muito
lenta devido a grande diferenca de massa. Com @&sona
baixa pressao (baixa frequéncia de colisdes) dsr&podem
acumular energia tal, gue na colisdo dos mesmospeotitulas
pesadas séo produzidas ionizacdo e excitacdo” (FFRANRO003,
p. 40).

Dessa forma, sdo formados &tomos muitos reativesquais interagem com a
superficie do material tratado.

Os fenbmenos envolvidos na nitretacdo a plasmans&trados na figura 9. Como é
aplicado um potencial negativo na peca a ser @matad ions presentes no plasma sao
acelerados contra a peca, provocando seu aqueoin@rdaumento da temperatura aliado a
grande concentracdo de nitrogénio na superficideracea penetracdo por difusdo do

nitrogénio na peca, onde o ion se neutraliza.

Figura 9 Fendmenos envolvidos na nitretagdo a plasma.

Zona de

Profundidade

FONTE: disponivel em < http://www.ifi.unicamp.brlvarez/Plasma-

LIITS/introducao_a_nitretacao.htm>, acessado ed73R013
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Portanto, a formacdo da camada nitretada dependepdimetros usados no
tratamento, bem como da composicdo quimica do mkatddeterminar as condi¢des
adequadas para cada peca € fundamental para gauntserdao alcancadas as propriedades
requisitadas para o material quando em uso nonfertal. No caso do acgo inoxidavel, € de
fundamental importancia encontrar as condigOesiddda tratamento que confiram ao
material aumento de sua dureza e resisténcia noac&em que ocorra a precipitacdo de
nitretos, que empobreceria o teor de cromo da Soedo material e comprometeria sua

resisténcia a corrosao.

2.4NITRETACAO A PLASMA DE ACO INOX ABNT 304

Conforme descrito anteriormente, o aco inoxidawedspi uma o6tima resisténcia a
corrosdo devido ao fato de conter elevada quargidaccromo, além de outros elementos de
liga. Porém, quando se deseja resisténcia mec@éniceterial deixa a desejar, tornando
necessario um tratamento superficial, como a aitéet a plasma.

“No inicio dos anos 80 foi demonstrada a possiadiel de se melhorar a dureza e a
resisténcia ao desgaste de acos inoxidaveis, semprometer suas resisténcias a corrosao,
por meios de tratamentos por plasma em temperatledsvamente baixas” (LEYAND, 1993
apud FERNANDES, 2012, p.22). O motivo de se usap&raturas de tratamento baixas (em
torno de 400°C) € justamente o0 de se evitar aptraciio de nitretos de cromo do tipo CrN e
CrN.

O aumento de dureza provocado pela precipitacaonitfetos em tratamentos
realizados em temperaturas altas (acima de 5083 ser seguido de uma diminuicdo da
resisténcia a corrosao, pois o cromo é retiradsotlecdo solida no material e o fenébmeno da
passivacao € comprometido.

Em tratamentos termoquimicos por plasma, se buscago inoxidavel apenas
formacao de fases expandidas, sendo que no casirelacdo a plasma do aco inoxidavel
ABNT 304, tal fase € denominada austenita expar(giglau fase “S”.

“A presenca do elemento intersticial em quantidad&ito superior ao limite de
solubilidade resulta numa estrutura distorcida tielasiente e metaestavel
termodinamicamente” (CASTELETTI; FERNANDES; OLIVEAR GALEGO, 2010 apud
FERNANDES, 2012, p.23). Dessa forma, a distorc@mmprida pela expansao da austenita

preenche os espacos intersticiais, e dificultaopamyacédo das discordancias quando o material
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é solicitado mecanicamente. O resultado € um aungantdureza superficial e consequente
melhoria da resisténcia mecénica do ago inoxidavel.

A formacao da austenita expandida esta diretanmrel#eionada a afinidade existente
entre o cromo e o nitrogénio. Como na nitretacfdaama a diferenca de potencial entre a
peca e a atmosfera de tratamento proporciona unergonta quantidade de nitrogénio na
superficie da peca, os sitios intersticiais queerarcromo perto da superficie logo absorvem
0 nitrogénio. Dessa forma, o nitrogénio via semtiindo para o interior do material tratado,
formando a camada nitretada composta por austxptndida.

A forma de se caracterizar o aco inoxidavel ratteté principalmente a andlise de
difratometria de raios-X (DRX), a partir da quap@ssivel detectar a formacdo da austenita
expandida e do nitreto de cromo, e consequentensntdeterminar qual parametro de
nitretacdo € o mais indicado para tratar deternoiraad inoxidavel austenitico objetivando a
obtencdo da austenita expandida e reducdo da faom@de nitretos. Outro método de se
identificar a formacao da fase “S” € por meio darogcopia eletrbnica ou até mesmo peca
microscopia Optica, pois uma caracteristica deasa & sua resisténcia ao ataque quimico,

como mostrado na figura 10.

Figura 10 Secéo transversal tipica de um ago inoxidavel csimteira martensitica nitretado contendo a faseaitia
expandida (FERNANDES, 2012).
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FONTE: FERNANDES, 2012, p. 31.

Determinar quais parametros devem ser usados matagdo a plasma é de
fundamental importancia para garantir que ocoftaraacao da fase expandida no tratamento
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do aco inoxidavel. Parametros do tratamento comoestdracdo de nitrogénio na atmosfera,
temperatura superficial da amostra e pressao dst&amente relacionados ao resultado final
da nitretacdo a plasma, tornando a aplicacéo viaveldo do ponto de vista de desempenho

do material quando em uso no ferramental.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA A NITRETACAO

O material usado nesse trabalho foi 0 ago inoxidABNT 304, cuja composicao e
propriedades mecanicas foram mostradas nas tabetas8. Uma barra redonda de uma
polegada de diametro (25,4 mm) foi adquirida eadattransversalmente até a obtencéo de 20
amostras com a forma mostrada na figura 11. Postegnte, todas as amostras foram lixadas
e polidas em uma solucdo de alumina com granuleanmiédia de Im em ambas as faces
até se obter uma superficie espelhada e sem ragumentes. Antes do inicio de cada
nitretacdo, as amostras foram limpas em um apadahdtra-som mergulhadas em percloro-
etileno (C.Cl,). A preparacdo e limpeza foram fundamentais parangja que todas as
amostras tivessem condigdes superficiais semekameduzindo-se assim influéncias

externas.
Figura 11 Geometria das amostras usadas na nitretacao
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FONTE: producé&o do proprio autor.

3.2TRATAMENTO DE NITRETACAO A PLASMA

Para o tratamento de nitretagdo a plasma foi atibzo reator de nitretac&o idnica do
laboratorio de plasma (LABPLASMA) situado no deparénto de fisica da UDESC
Joinville, cujo esquema de montagem e composic&wostrado na figura 12. Tal reator
consiste basicamente de uma camara seladddd8ings (anéis de vedacao de borracha), um
sistema de vacuo, fluximetros para controle dosgyaa proporgcédo desejada e uma fonte DC
de alta tensdo. Com o objetivo de obter uma maewigho na propor¢cédo de entrada dos gases
no reator, os fluximetros foram calibrados e nfdas as devidas correcoes.

A fixacdo das amostras foi feita em um porta-anaod aco inoxidavel, no qual
foram fixadas cinco amostras para cada condicdmtimento, juntamente com um corpo de

prova com um furo central usinado com o objetiveeleusado como sonda para acomodacao
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de um termopar tipo K préximo da superficie. A extidade do termopar ficou em torno de
0,2mm da superficie do corpo de prova.

Dessa forma, foi possivel determinar com precisinoca temperatura da superficie
variava em funcéo do tempo e, através de ajustémngao e corrente que estavam incidindo
sobre a peca tratada, a temperatura pode ser lealdtre mantida constante durante cada
etapa da nitretagcéo. A figura 13 mostra a vistesope a lateral do interior da camara do

reator durante o tratamento de nitretacdo a plasma.

Figura 12 Representacdo esquematica de um reator usado fratarnento de nitretagcédo a

plasma.
—
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FONTE: FRANCO, 2003, p.14
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Figura 13 Imagem das amostras durante o tratamento deagi@i@f plasma. Em (a) é
mostrado a vista superior, e em (b) a vista lateral

FONTE: producé&o do proprio autor.

Apés a fixacdo das amostras no porta amostra,ooegimento inicial de cada
tratamento foi o de evacuar a camara até uma prelssi0° Torr. Em seguida, uma mistura
gasosa de hidrogénio e argonio (12 sscm gedia 56 sccm de Ar) foi introduzida e a
pressdo ajustada manualmente por valvulas atéeqagngiisse uma pressao absoluta de 5,0
Torr, que foi mantida constante durante todo @inanto. O plasma entdo foi aberto através
da liberacdo da tensdo pela fonte e apos as asiairggirem 300 °C aguardava-se um
periodo de 30 minutos, necessario para que os ®siderficiais do aco inoxidavel fossem
removidos por um processo denominagattering

O proximo passo foi o de evacuar a camara novangeentao liberar a mistura gasosa
de nitrogénio e hidrogénio na proporcdo de cadanranto. As nitretacdes foram todas
realizadas todas a uma mesma pressdo de 5,0 Tfounpperiodo de 4 horas e as amostras
mantidas a uma temperatura de 400 °C durante tottatmmento, temperatura baixa o
suficiente para diminuir a mobilidade do cromo fcditar sua ligagdo com o nitrogénio e
diminuir a formacé&o de nitretos de cromo.

Apéds cada nitretacao, os corpos de prova foramiadst lentamente sob vacuo até a
temperatura ambiente. A tabela 5 apresenta os pax@nde nitretacdo utilizados nos

tratamentos.
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Tabela 5Parametros usados no tratamento de nitretacads@maldo aco ABNT 304.

Atmosfera de Presséo Tempo de
Temperatura
tratamento absoluta tratamento

80% N, + 20%H

50% N, + 50%H

400°C 5,0 Torr 4 horas
25% N, + 75%H

10% N, + 90%H,
FONTE: producao do proprio autor.

3.3PROCEDIMENTOS TOMADOS APOS A NITRETACAO

Apos as nitretacdes nas quatro condicdes mostredtdela 5, o proximo passo foi a
caracterizagdo das amostras quanto a presencastimital expandida e da precipitacdo de
nitretos, a fim de determinar quais os melhoreérmatros a serem usados do ponto de vista
da resisténcia mecanica sem prejudicar a resist@nmprrosao e oxidacao do material.

As amostras nitretadas foram devidamente identifisade acordo com a respectiva
condicéo de tratamento. Em seguida uma peca detregdanento passou por uma preparagao
metalografica que envolveu os seguintes procedmserdorte perpendicular a superficie
tratada e embutimento da secéo transversal; lixanaga lixas #600 e polimento em solucao
de alumina de granulacdo média del

Preparadas as amostras, foi possivel medir a espeds camada nitretada para cada
condi¢cdo de tratamento de superficie utilizada eoxilio de um microdurbmetro, modelo
HMV-2 SHIMADZU, do laboratorio de caracterizacéo materiais da UDESC Joinville. O
método utilizado seguiu a norma DIN 50.190, e giasem realizar medidas de microdureza
na secado transversal da amostra tratada partindapgaficie e indo em direcéo ao centro. A
espessura da camada é a distancia entre a primed#&a de dureza mais proxima da
superficie e a medida que corresponda a 10% daaldoenucleo.

Apos o perfil de microdureza, a superficie polida gecas embutidas foram atacadas
guimicamente com uma solucédo égua régia(500 mL de alcool etilico, 1 mL de acido
nitrico e 3 mL de acido cloridrico) e a microesiratpode ser observada via microscopia
Optica. O microscépico Optico usado foi 0 modelgmpus CX31 acoplado com uma camera

INFINITY 1, localizado no laboratorio de caract@agZo de materiais da UDESC Joinville.
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Paralelamente as atividades citadas anteriormentegs amostras de cada condicéo
de tratamento foram submetidas a difracdo de ram$sram feitas medi¢cdes de microdureza
ao longo da superficie, com uma carga de 0,025 Andlifracéo de raios X foi realizada no
equipamento pertencente ao departamento de EngerMacanica da UDESC Joinville.
Utilizando radiacdo cobre &com comprimento de onda de 1,5402 A, tenséo de l,e

corrente de 30,0 mA. O intervalo de varredura@lev@riou entre e 90 °.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1MICROSCOPIA OPTICA

A figura 14 mostra as imagens obtidas por microscoptica da camada nitretada
para os quatro diferentes parametros de tratamento.

Pelas imagens, ficou claro que a condicdo com memaerentracdo de nitrogénio na
atmosfera de tratamento foi a que gerou uma cama@dada maior e mais homogénea. No
caso da condicdo com 50% de nitrogénio (figura )14buve a formacdo de uma camada
nitretada pouco espessa e nao homogénea, fatoogleespr atribuido a uma deficiéncia no
processo de remocéao superficial dos 6xidos dueapteaneira etapa da nitretacao.

Como todas as imagens obtidas por microscopia aptgelaram que a camada
nitretada sofreu um ataque quimico bem superiaoaaicleo do material, é possivel concluir
que houve a precipitacdo de nitretos e o conseg@empobrecimento da estrutura do material
para todas as condicbes de nitretacdo a plasnma.séssleve ao fato de que, se somente
estivesse formado austenita expandida, o ataquaauda camada seria bem mais dificil do
que o do ndcleo, algo que ndo aconteceu. Logoditeige que houve a precipitacdo de
nitretos para todas a condic¢des, cujas fases psdemdentificadas pelas difracdes de Raios-
X.

Outro ponto importante observado nas imagens feiggra a condicdo com 25% de
nitrogénio para 75% de hidrogénio (figura 14-c) haave uniformidade na camada nitretada
como nas condicbes com maior e menor quantidadérdgénio na atmosfera de tratamento
(figuras 14-a e 14-d). Dessa forma, conclui-se gueocesso de remocao superficial dos
oxidos na primeira etapa do tratamento de superfi@io foi eficiente para garantir total
limpeza, e isso serviu como uma barreira pararadatdo do nitrogénio por difusdo pela

superficie.

4.2DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

Os resultados de difracdo de raios-x para as aasosts diferentes condicoes de

nitretagéo sao mostrados na figura 15.
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Figura 14 Micrografia das amostras de aco inoxidavel ABN% 8@tadas nas quatro
condi¢Oes de nitretacdo a plasma, com as segaitmesferas de tratamento: a)
80%N2+20%H2; b) 50%N2+50%H2; c) 25%N2+75%H2; d) N®2490%H2. Aumento de
400X e ataque quimico com agua

FONTE: Producéo do proprio autor.

Pelos difratogramas obtidos, pode-se observar qua p condicdo com maior
guantidade de nitrogénio na atmosfera de tratam@@o% de N para 25 % de §),
representado pela figura 15-a, a maior quantidadenitogénio na superficie durante o
tratamento favoreceu a precipitacao de nitretosan@ada nitretada, ao ponto de empobrecer
a austenita expandida e transforma-la em fert®-pico referente a austenita expandida néao
pode ser observado nessa condicao de tratamento.

Na segunda condicéo de tratamento, representaddigela 15-b, a concentragao de
nitrogénio na atmosfera de tratamento diminui emparacdo com a condicdo da figura 15-a
em 30 %, e isso dificultou o empobrecimento daesniist expandida através da precipitacdo
de nitretos. Dessa forma, o pico referente ao {ferdhminuiu e o referente a austenita

expandida (representada no gréfico por S1, S2p&3ou a ser detectado. Entretanto, ainda
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foi possivel detectar a formacao de nitretos denoro suficiente para continuar decompondo

a austenita em ferre-

Figura 15 Difrag&o de raios-x das amostras de aco inoxid&B& T 304 tratado nas quatro
condicOes de nitretacdo a plasma, com as segaitmesferas de tratamento: a)
80%N2+20%H2; b) 50%N2+50%H2; c) 25%N2+75%H2; d) N®2490%H2. As provaveis
estruturas formadas sédo mostradas em cima deespectivos picos.
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FONTE: producé&o do proprio autor.

Diminuindo ainda mais a concentracdo de nitrogémao superficie para 25 %,

condicéo representada pela figura 15-c, € possiv&rvar que o pico referente ao feuwro-

diminuiu consideravelmente ao ponto de tornar ilifoa distincdo em relacdo ao pico

referente a austenita expandida (S1). A presencaitdetos de cromo ainda pode ser

observada para essa condicao de tratamento cestiéig@ara empobrecer a matriz austenitica,

e a presenca do ferrofoi confirmada pela presenca do pico em tornoGfe 5

Por fim, o difratograma da condicdo com a menaantjdade de nitrogénio na

atmosfera de tratamento, representado pela figiudy tnostrou que nao houve a formacéo da
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fase ferroe, pois todos 0s picos referentes a essa estrufiorpuderam ser detectados. Além
disso, o pico referente a austenita expandida atomemn ponto de se confundir com o do
nitreto de cromo.

Portanto, a condicdo com 10% de nitrogénio dintirmiprecipitacdo de nitretos a
ponto de evitar o empobrecimento da austenita ekgare favorecer o surgimento da fase
ferro-a, mas nenhuma das condi¢fes foi suficiente par@nga@ extingdo da formagéao de

nitretos, assim como revelaram as imagens obtidamzroscopia optica.

4.3PERFIS DE MICRODUREZA VICKERS

A figura 16 mostra os perfis de microdureza Vicketstidos para 0s quatro

parametros de nitretacdo usados para estudo.

Figura 16 Perfis de microdureza Vickers obtidos das amosieas;o inoxidavel ABNT 304
tratado nas quatro condi¢cdes de nitretacdo a plasomaas seguintes atmosferas de
tratamento: a) 80%N2+20%H2; b) 50%N2+50%H2; c) 22%R6%H2; d) 10%N2+90%H?2.
A linha pontilhada indica o valor referente a dardp nucleo mais 10%.

Atmosferade tratamento: b Atmosferade tratamento:
a) 80%N2 + 20% de H2 50%N2 + 50% de H2
_. 2000 2000
4 3 B
I 1500 I 1500
4
% 1000 -E
= ® 1000 { =
= = &
g 3
s 0 £ s
g2 et samasssssm e == =
2 < S AP Ty WUy Ly Uy Uy Uy UUp |
2 2 ]
il 10 20 30 40 S0 50 70 80 = 0 ! ! ! ! !
- ° ' il 10 20 30 40 50 50 70 80 20
Profundidade {um) Profundidade (pm})
Atmosfera de tratamento: d Atmosfera de tratamento:
C) 25%MN2 + 75% de H2 10%MN2 + 75% de H2
=5 20004 & m
% 1800 - 2
I 1600 - g
2 1400 - _ %
£ 1200 - F
2 1000 4 =
T 800 =
£ s00 5
'E 400 - 2
8 200 -
- 0
] 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Profundidade (pm) Profundidade (um)

FONTE: producao do proprio autor.

Pela andlise da figura 16-a, com maior concentragiaitrogénio na atmosfera de

tratamento, ficou claro um decréscimo na durezadiaa que foi se afastando da superficie
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em dire¢do ao nucleo. De acordo com a norma DIN9B0).a espessura da camada nitretada
pode ser estimada como sendo de gH0

Com relacdo a figura 16-b, complementando o qude pser visualizado na
microscopia oOptica, a camada nitretada ficou mpé&quena devido a uma possivel falha no
processo de remocgdo dos 6xidos da superficie ant@oi tratamento de nitretagdo. Dessa
forma, o perfil de dureza ficou fora do esperadus @ primeira medida (realizada numa
posicao distante cerca deum da superficie) ja apresentou um valor baixo coagmacom as
demais condi¢des de tratamento, e a medida segaiatmgiu a dureza do nucleo. Devido a
esse fato, estimar o tamanho da camada nitretddgedil de dureza néo é confiavel pelo
método previsto pela norma.

Na figura 16-c, condicdo com atmosfera de tratamnemmposta por 25 % de;d 75
% de H, a segunda medida foi confiavel, pois ficou comsidelmente maior do que a dureza
do nucleo. A espessura estimada da camada nitrpéaidaessa condicdo de nitretacdo foi de
25,5um.

Por fim, a figura 16-d, que foi a condicdo com preconcentracdo de nitrogénio na
composicao quimica do gas de alimentacéo na réretanostrou que esta foi a condicdo que
possibilitou o perfil de microdureza com o comporato mais homogéneo. Isso porque a
segunda medida de microdureza teve um valor mugtto pda primeira mais proxima da
superficie, e proporcionou uma variacdo menos #&brdp microdureza entre a superficie
nitretada e o nucleo, aumentando assim a resiat@ocimpacto do material. A espessura da

camada estimada foi de 28&.

4.4AMEDIDAS DE DUREZA NA SUPERFICIE

Com o objetivo de verificar se a camada nitretamtendéu de forma homogénea por
toda a superficie da amostra, medi¢cdes de micreduras superficies foram realizadas nas
quatro diferentes condi¢gOes de nitretacdo. A figlifanostra a variacdo da microdureza da

superficie das amostras analisadas.
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Figura 17 Medidas de microdureza Vickers ao longo da diread@l para as quatro

condicOes diferentes de tratamento: a) 80%N2+20%H20%N2+50%H2; c)

25%N2+75%H2; d) 10%N2+90%H?2.
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FONTE: producgé&o do proprio autor.

Pela figura 17-a, € possivel observar que, paandicdo com maior concentracao de
nitrogénio na atmosfera de tratamento, a camadetada variou ao longo da superficie da
amostra. Nas partes extremas houve uma queda maadguando comparada com a
superficie mais préxima do centro da amostra. Emtte, a queda de dureza proxima das
bordas néo foi brusca o suficiente para provocandgs variacdes na camada nitretada.

Para a condicdo da figura 17-b e 17-c, conforntectiedo na microscopia Optica, as
variacbes na espessura da camada nitretada ocasmodderencas na dureza superficial ao
longo das amostras tratadas. Em alguns pontos adeanitretada ficou tao fina que a dureza
chegou muito préxima do ndcleo, ja que a penetrdedindentacdo do microdurémetro foi o
suficiente para passar pela camada nitretadagiratimicleo do material tratado.

Para a condicdo com menor quantidade de nitrogen@mosfera de tratamento, do

aspecto quantitativo a dureza atingiu valores bepersores do que a das demais condi¢des
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de nitretacdo, mas do aspecto qualitativo aindadgariacdo na dureza da camada nitretada,
apesar da dureza ter se mantido maior do que 180éniHtoda a superficie da amostra.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apos a realizacao desse estudo, verificou-se auteedacao a plasma € um importante
método para garantir ao aco inoxidavel boa resigémecanica sem deixar de lado sua
resisténcia a corrosado e oxidagao. Ficou clargpaiitéincia de se determinar quais parametros
de nitretagdo a plasma devem ser usados de mangasantir que ocorra a formacdo da
austenita expandida sem que haja a precipitacaoittktos de cromo e 0 consequente
empobrecimento da matriz.

Nesse ponto, a nitretagcdo a plasma mostrou eficuialterar a microestrutura do
material de diferentes maneiras variando-se asigdesldo processo.

Para a primeira condicdo de nitretagcdo, com 80 %ldpara 20 % de ¥l como
mostrou a microscopia Optica e o difratograma ded4, houve a precipitacdo de nitretos
de cromo e nitrogénio, ocasionando a formacéo sk fixroe.. O perfil de dureza mostrou
que houve a formacdo de uma camada com reducdoayrda dureza da superficie até o
nacleo, e as medidas de dureza na superficie marstrgue proximo das bordas houve uma
variacdo na espessura da camada nitretada, conequemde reducdo da dureza nesses
pontos. A ndo uniformidade da camada pode seraaxjaipelo processo de limpeza, que ndo
garantiu a total remocao dos Oxidos presentes pexrfécie ao longo de todo o material antes
da nitretagcdo comecar, e dificultou a difusdo diegénio para o interior da amostra.

Problema semelhante apresentaram as amostrasatratad segunda condicdo de
tratamento, com a atmosfera de nitretacdo composta0 % de MNpara 50 % de H Como a
microscopia oOptica e as medidas de dureza mostrararmamada nitretada ficou bem menor
do que para as demais condi¢des, consequéncidhdadia processo de remoc¢ado de oxidos
por sputtering antes da nitretacdo. Para tal c@ngdicomo mostrou a analise difracdo de
raios-X, a presenca do fersodiminuiu e o pico referente a austenita expandipareceu,
além do fato de que a presenca de nitreto de ceamdla pode ser detectada.

Com relagdo as amostras nitretadas na condicé® @& @ N para 75 % de ¥ as
imagens obtidas por difracdo de raios-x mostrarame q pico referente ao ferro-
praticamente desapareceu, e o pico referente @nstaséxpandida tomou forma. Porém, para
essa condicdo ainda houve a precipitacéo de ratcacromo. A camada nitretada em geral
ficou maior do que as condi¢des anteriores, massho@ive homogeneidade de sua espessura
por toda a amostra.

Por fim, para as amostras tratadas com a menorestacdo de nitrogénio na

atmosfera de tratamento ficou claro que se obtnexs melhores caracteristicas do ponto de
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vista de desempenho do processo de nitretacdomAdzanitretada obtida foi a maior e mais

homogénea de todas as outras condi¢cdes de tratamdedtireza superficial foi a que teve a

maior média ao longo de toda a peca, aléem de querfd de microdureza mostrou que a

variacdo da dureza entre a superficie e 0 nlcleoreac de forma mais suave para esse
parametro de nitretacdo. Logo, a resisténcia meaao material foi de fato melhorada, e a
difracéo de raios-x mostrou que para essa con@ig@a houve a precipitacdo de nitretos de
cromo, mais em uma taxa menor do que nas outraiod®s, ja que ndo foi detectado o pico
referente ao ferro-

Para trabalhos futuros, fica a sugestdo de apedei@p processo de remocao
superficial dos 6xidos presentes no material adtgesitretacdo, com o objetivo de obter
camadas nitretadas mais homogéneas. Uma sugestialgeentar o tempo e a temperatura
desse processo.

Como para todas as condicbes de tratamento foiivyebsdetectar a presenca de
nitretos de cromo, seria interessante em trabdinosos alterar outros parametros como
tempo e temperatura de tratamento com o objetiveedidicar como eles influenciam na
precipitacdo de nitretos de cromo e formacdo d&eailgd expandida na nitretacdo do aco
inoxidavel. Dessa forma, seria possivel combinatesaltados obtidos para se chegar a uma
condicéo ideal de tratamento que possa ser usadi@@mentos que garantam o desempenho
do ferramental de acgo inoxidavel quando em usoangado as propriedades finais
requeridas, que sao resisténcia a corrosdo e @dadaknhadas com uma boa resisténcia

mecéanica.
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CONCLUSOES

Baseado nos dados obtidos pode-se concluir que:

A nitretacdo a plasma mostrou-se como um tratamefitiente para aumentar a
dureza superficial e a resisténcia mecanica donagadavel ABNT 304;

A alteracdo da composicdo da atmosfera de tratanadtdgrou significativamente a
microestrutura do aco inoxidavel apos a nitretacptasma;

Para todas as condi¢cbes de nitretacdo usadas loyvecipitacdo de nitretos de
cromo, mas para a condicdo com menor concentragditrdgénio na atmosfera de
tratamento nao foi possivel detectar a presengsgede mostrando que a precipitacao
de nitretos foi menor para essa condicao;

A austenita expandida n&o foi detectada para aig@madom maior concentracao de
nitrogénio na atmosfera de tratamento, mas pardeasis condi¢cdes foi possivel
detecta-la;

O processo de remocdo de 6xidos na superficieputtesing ndo se mostrou eficiente
para todos os tratamentos, especialmente paraiadgegondi¢cédo de tratamento (50 %
de nitrogénio para 50 % de hidrogénio);

Para as amostras tratadas com a menor concenttacaibrogénio na atmosfera de
tratamento ficou claro que se obtiveram as melhcaescteristicas do ponto de vista
de desempenho do processo de nitretagao;

Para trabalhos futuros, fica a sugestao de alteraos parametros de nitretacdo, bem

como de aumentar o tempo de limpeza de remocagidesdoor sputtering.



46

7 REFERENCIAS
[1] FERNANDES, F. A. P; PEREIRA, R. G.; CASTELETT, C.; GALLEGO,
J.Analise cristalografica da austenita expandida eracos inoxidaveisin: Congresso

ABM, 66., Sdo Paulo. Sao Paulo: Escola de engentia Sado Carlos.

[2] SILVA, Pedro Netto daAcos Inoxidaveis.2010. 45 f. Artigo Cientifico (Mestre) -
Curso de Engenharia Metalurgica e de Materiais,véisidade Estadual do Norte

Fluminense Darcy Ribeiro, Campos Dos Goytacaze).20

[3] TEBECHERANI, Ciro de Toledo dé\¢os Inoxidaveis.2010.

[4] FERNANDES, Frederico Augusto Pird3toducéo e caracterizacdo de camadas
nitretadas e nitrocementadas por plasma nos agos INS31606, S31254 e S41425.
2012. 135 f. Tese De Doutorado (Doutor) - CursdQdémica, Universidade De Sao
Paulo, Sao Carlos, 2012

[5] NITRETACAO a plasma: introdug&o. Disponivel em:
<http://www.ifi.unicamp.br/~alvarez/Plasma-LIITStiaducao_a_nitretacao.htm>.
Acesso em: 30 jun. 2013.

[6] REIS, R. F. Dos; BORGES, P. C.. Nitretacdo aspla do aco inoxidavel
austenitico 1ISO 5823-1: influéncia do tempo deatranto Revista Matéria, Curitiba,
v. 13, n. 2, p.304-315, 19 mar. 2008.

[7] SOUZA, R. S. de et al. NITRETACAO A PLASMA DE @O INOXIDAVEL
AUSTENITICO AISI 316: UNIFORMIDADE DA CAMADA NITRETADA. Revista
Brasileira de Aplicagbes de Vacug,Mossoro, RN, Brasil, v. 16, n. 1, p.31-35, 16
maio 2007.

[8] PINEDO, Carlos Eduard@RATAMENTO TERMICO E DE NITRETACAO
SOB PLASMA DO ACO INOXIDAVEL MARTENSITICO AISI 420. 2011. 5 f.
Artigo Cientifico (Doutor) - Universidade Presbitara Mackenzie, Sado Paulo, 2011.

[9] GERALDO FRANCISCO GOMES, 14, 2000, Sao Ped&8TUDO DA
FORMACAO DE AUSTENITA EXPANDIDA EM FUNCAO DA QUANTI DADE
DE IONS DE NITROGENIO IMPLANTADOS NAS SUPERFICIES D E ACO



47

INOX 304.Lorena: Congresso Brasileiro De Engenharia E C#ridos Materiais,
2000. 9 p.

[10] CAETANO, R. R.; FRANCO JUNIOR, A. R.; PINEDO,C.
E..CARACTERISTICAS DE FORMA(;AO DA AUSTENITA EXPANDIDA NA
NITRETA(;AO POR PLASMA DO ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO AISI
316 GRAU ASTM F138.2002. 6 f. Artigo Cientifico (Doutores) - Departame de
Nucleo de Pesquisas Tecnologicas, Universidade Dgi las Cruzes, Sado Paulo,
2002.

[12] Franco, Jr., A. RObtencéo de revestimentos duplex por nitretacdo algsma e
PVD-TIN em acos ferramenta AISI H13 e AISI D2.Tese de doutorado, 178p, Escola
Politécnica, S&o Paulo, SP, 2003.

[13] CALLISTER,William D.; Ciéncia e engenharia de materiaigma introducéo. Rio
de janeiro: LTC, 2008;%%dic&o; 705 p.

[14] Franco, Jr., A.RObtencédo de revestimentos duplex por nitretacdo algsma e
PVD-TiN em acos ferramenta AISI H13 e AlISI D2 Tese de doutorado, 178p. Escola
politécnica, Sao Paulo, SP, 2003.



