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Resumo

No presente trabalho foram geradas diferentes condigoes superficiais em amostras e
brocas do aco rapido AISI MZ através de polimento, lixamento e jateamento das superficies.
As amostras e brocas foram nitretadas a plasma variando-se a temperatura, para duas
diferentes composicoes da mistura gasosa: 5%vol. N, e 76% vol. N, em hidrogénio. As
superficies (ndo nitretadas e nitretadas) foram caracterizadas quanto a microestrutura,
rugosidade, microdureza, composicdo quimica, composicao de fases e o estado de tensoes
residuais. Embora algumas anilises tenham sido realizadas nas brocas, a maior parte delas foi
feita nas amostras cilindricas tendo-se em vista a geometria complexa das ferramentas que
dificulta a caracterizacao direta. Algumas ferramentas nitretadas a plasma foram testadas em
ambiente de producdo e as brocas foram submetidas a ensaios de usinagem. Durante os

ensaios de usinagem com brocas os esforcos de corte € o desgaste de flanco foram avaliados.

A mistura gasosa pobre em nitrogénio evitou a formacao da zona de compostos e, com 0
emprego da mistura gasosa rica em nitrogénio foi formada uma zona de compostos de
(carbo)nitretos e~Fe, ;(C)N na superficie das amostras. Foram medidas altas tensoes residuais
compressivas na zona de difusdao de amostras nitretadas, mostrando um aumento com o
aumento da temperatura de nitretacdo a plasma para o caso de amostras polidas. Uma
significativa influéncia do estado superficial antes da nitretacdo nas propriedades finais
obtidas foi encontrada e seus principais aspectos discutidos: menores profundidades de
camada em amostras lixadas e jateadas quando comparadas a amostras polidas foram
atribuidas as altas tensdes residuais compressivas presentes na superficie e logo abaixo da

superficie antes da nitretagdo, especialmente para o caso de amostras jateadas.

Testes com ferramentas em ambiente industrial de producdo demostraram possibilidades
de ganho de vida significativos com a nitretacdo a plasma. Em ensaios de laboratério as
brocas submetidas ao jateamento apresentaram o melhor comportamento, o que foi explicado
principalmente pela remogdo de material recalcado sobre os gumes e a introduciao de tensoes
residuais compressivas. Juntamente com o jateamento prévio a utilizacdo da mistura gasosa
pobre em nitrogénio na nitretacio a plasma levou aos menores valores de desgaste de flanco,

enquanto a mistura rica em nitrogénio reduziu os esforcos de furagao.
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Abstract

In the present work different surface conditions were generated on samples and drills of
AISI M2 high speed steel by polishing and sand blasting processes. Samples and drills were
plasma nitrided at different temperatures with two different compositions of the gas mixture:
5vol.% N, and 76vol.% N, in hydrogen. Surfaces of non-nitrided and nitrided samples were
characterized concerning the microstructure, roughness, microhardness, chemical
composition, phase composition and the state of residual stresses. Even though some of the
analyses were carried on drills, most part of them were carried on samples since tools possess
a complex shape which difficults the direct characterization. Some plasma nitrided tools were
tested in industrial production and the drills submitted to machining tests. During machining

tests the drilling forces and flank wear were evaluated.

The gas mixture of 5vol% N, avoided the compound layer formation during plasma
nitriding. It was found a € - (carbo)nitride layer on top of samples plasma nitrided with the use
of 76vol.% N, gas mixture. High compressive residual stresses were measured on samples
surface in diffusion zone, which increased with nitriding temperature for polished samples. A
significant influence of the surface state prior nitriding on final properties was found and their
main aspects discussed: thinner nitrided layers on ground and sand blasted samples were
attributed to high compressive residual stresses on surface and near surface areas before

nitriding, specially for the case of sand blasted samples.

The industrial production tests demonstrated good possibilities of tool-life improvement
by the application of plasma nitriding. In the machining tests with drills, the plasma nitrided
drills which were sand blasted before showed the best behavior, which was explained by the
removal of overlapped material from cutting edges and introduction of compressive residual
stresses. Associated to prior sand blasting the lower nitrogen concentration in the gas
atmosphere gave the smallest drill flank wear while the higher nitrogen concentration gave a

reduction of drilling forces.
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Introdugao

1 Introducao

E bem conhecido que ndo somente a resisténcia mecanica, a tenacidade e a geometria
afetam o desempenho de ferramentas de corte fabricadas de aco rapido, mas também exerce
grande influéncia a condig¢do superficial. A condi¢do (ou estado) superficial € caracterizada
pela topografia da superficie, microestrutura, dureza, composi¢ao quimica, composic¢ao de

fases, tensoes residuais e textura cristalogrifica.

A nitretagdo ¢ um processo tecnolégico de grande importincia para a melhoria de
propriedades dependentes do estado superficial de pecas em ligas ferrosas, tais como,

resisténcia ao desgaste, a corrosao e a fadiga.

Os avancos recentes no processo de nitretagio, especialmente na nitretacdo a plasma,
tem ampliado a faixa de aplicagoes para praticamente todos os tipos de ligas ferrosas, ligas de
aluminio e de titdnio. A nitretacdo a plasma apresenta, ainda, uma série de vantagens em
relacao aos processos denominados convencionais (nitretacdo gasosa e liquida), tais como, 0
carater nao poluente, as baixas temperaturas necessdrias (no caso de ligas ferrosas, tao baixas
quanto 350°C) para o tratamento adequado de componentes de aco e a possibilidade de um

maior controle sobre as caracteristicas das camadas geradas.

O processo de nitretagdo a plasma € realizado em um reator que consiste de uma camara
onde o ar € substituido por uma atmosfera nitretante (normalmente uma mistura de N, e H,) a
baixa pressao. Através de um campo elétrico as moléculas do géds sio ionizadas formando o
plasma. O material ¢ aquecido pelo bombardeamento idnico de sua superficie até temperaturas
propicias para a difusio do nitrogénio. Na interface plasma-metal ocorrem os fendémenos

responsaveis pela sustentagao do plasma e difusao do nitrogénio para o interior do material.

A camada nitretada nos acos € usualmente subdividida em uma zona de compostos,
formada por (carbo)nitretos de ferro (e-Fe, ,(C)N) e y’-Fe,N) e uma zona de difusio que se
estende para o interior do material a partir da zona de compostos. A zona (ou camada) de
compostos pode ser encontrada na superficie ¢ a uns poucos micrometros abaixo desta, porém
sua formacao e composi¢cdo dependem do processo de nitretacio utilizado, parametros
empregados e do ago sendo nitretado. Na zona de difusdo os dtomos de nitrogénio podem

estar dissolvidos intersticialmente no reticulado do ferro e formarem nitretos de ferro e/ou na
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presenca de elementos de liga com uma afinidade forte pelo nitrogénio, por exemplo Al e Cr,

formarem nitretos finamente dispersos que precipitam ja na temperatura de nitretacao.

Os principais parametros de processo na nitretacdo a plasma sao a composicao e pressao
da mistura gasosa, temperatura das pegas, tempo de tratamento e os parametros elétricos
(tensdo e corrente), sendo que os iltimos sdo expressos, principalmente, em termos da
densidade de corrente na superficie das pecas. Através da modificacdo dos parametros de
nitretacao a plasma € possivel exercer um certo grau de controle sobre a formacao de nitretos
na zona de compostos ou evitd-la se desejado, além de controlar a profundidade da zona de
difusao e algumas de suas caracteristicas microestruturais. Entretanto, estas possibilidades de

controle dependem da resposta a nitretagao de uma material especifico.

Todas as caracteristicas ligadas ao estado superficial apés nitretagdo influenciardo no
comportamento da camada nitretada em servico. Uma das mais importantes caracteristicas da
camada nitretada € a presenca de tensoes residuais compressivas geradas pelo processo de
nitretagdo que influencia, por exemplo, na resisténcia a fadiga de um componente nitretado.
Na nitretagdo gasosa os efeitos predominantes responsaveis pela geracao de tensoes residuais,
0s quais podem também ser considerados na nitretacao a plasma, sao:

- Mudanga da composicao quimica na zona de difusao;

- Formacao de precipitados na zona de difusao;

- Mudanga de volume durante o crescimento de diferentes fases na camada de

compostos;

- Efeitos térmicos que ocorrem, por exemplo, durante o resfriamento devido aos

coeficientes de expansio térmica diferentes entre os nitretos em relagido a matriz, ou

campos de deformacao causados por distor¢oes do reticulado.

A nitretagao e especialmente a nitretagdo a plasma podem ser usadas como tratamentos
superficiais para acos ferramenta. As temperaturas aplicadas na nitretacao a plasma estdao bem
abaixo da temperatura de revenimento dos acos ripidos, o que permite uma estabilidade das

propriedades do nicleo das pegas apds o tratamento destes materiais.

As ferramentas em agos rapidos sao usualmente sujeitas a duras condigoes de trabalho
que requerem uma combinagao Otima de propriedades mecanicas como por exemplo: alta

dureza com simultanea boa tenacidade. Além disso, as ferramentas sao, normalmente, levadas

[§%
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as suas formas finais por operagdes de retificagao ap6s o tratamento térmico. Estes processos
de fabricacdo e de tratamentos térmicos complexos levam a custos altos de fabricagdo. O
aumento da vida util de ferramentas de corte tem um impacto econdmico importante, pois
representa menor nimero de reafiagdes, menos ferramentas em uso e menor tempo total
despendido na troca de ferramentas. Todos estes fatores justificam os esforcos na aplicacao de

tratamentos superficiais a ferramentas de corte.

Embora grandes avancos tenham sido alcancados no desenvolvimento de processos de
nitretagdo a plasma, ainda existe um grande nimero de varidveis que influenciam os
resultados de maneira pouco conhecida e que geram uma significativa variagao na resposta a
nitretacao de um material. Ainda, as zonas de compostos e de difusao em acos ferramenta
consistem de uma multiplicidade de fases de carbonetos, carbonitretos e nitretos de ferro e de
clementos de liga e podem exibir diferentes estados de tensdes residuais e de textura
cristalografica, além de topografia superficial. Praticamente nao existe informacio na
literatura a respeito dos parametros adequados para o tratamento de nitretacao a plasma (ou

por processos convencionais) em funcdo de aplicagdes especificas de ferramentas de corte.

E conhecido que a condigio de uma ferramenta, principalmente o da sua superficie,
antes da aplicagdo de um tratamento superficial ou revestimento, afeta diretamente o
desempenho em servigo, determinando muitas vezes o sucesso ou ndo do tratamento. E de se
esperar, também que o estado superficial influencie na propria formacdo de camadas
nitretadas e em suas propriedades. Deste modo, procurou-se neste trabalho investigar a
influéncia de diferentes estados superficiais que podem ser encontrados em ferramentas sobre

a formacao das camadas nitretadas e no desempenho de ferramentas de corte.

Tendo-se em vista o exposto nos pardgrafos precedentes, o presente trabalho pretende
contribuir no entendimento do comportamento em nitretagao de agos rapidos, sob 0s seguintes
aspectos principais:

- Influéncia de diferentes estados superficiais antes da nitretagdo a plasma nas

propriedades de zonas de compostos e de difusao;

- Influéncia dos parametros de nitretacdo a plasma sobre as propriedades da camada

nitretada através da comparagdo de propriedades superficiais antes e apds a

nitretacao a plasma;
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- Identificagdo das caracteristicas do desgaste de brocas apds a nitretacdo a plasma

com e sem zona de compostos;

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o aco ripido ABNT M2, de amplo
emprego como material de ferramentas de corte. Foram geradas diferentes condicoes
superficiais em amostras cilindricas antes da nitretacao, tais como superficies lixadas
(emprego de lixas 120 e 80), polidas e jateadas com alumina. Na nitretacdo a plasma variou-se
a temperatura das amostras, para duas composic¢oes diferentes da mistura gasosa. As camadas
geradas foram caracterizadas analisando-se a influéncia dos parametros de nitretagao e da

condicao superficial prévia das amostras.

Superficies polidas foram empregadas como uma condigao de referéncia devido a menor
regiao superficial deformada e também por facilitar o emprego de diversas técnicas de andlise

e, deste modo, sendo tteis na investigacao da influéncia dos parametros de nitretacao.

Finalmente, alguns testes de usinagem foram realizados com brocas do aco rapido
ABNT M2, algumas delas submetidas a um jateamento controlado com alumina antes da
nitretacdo. Um esforco foi realizado no sentido de caracterizar as camadas nitretadas das

brocas diretamente, apesar da geometria complexa.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Acos Rapidos

Os acos rapidos sao usados em ferramentas de corte de todos os tipos, tais como
machos, alargadores, cossinetes, fresas ¢ brocas. Eles também sao usados em aplicacoes de
trabalho a frio face de sua alta resisténcia ao desgaste e, ocasionalmente, em aplicacoes de
trabalho a quente onde sua resisténcia a temperatura ¢ suficiente e sua tenacidade
relativamente baixa possa ser acomodada[l]. Considera-se que a temperatura suportada pelo

aco rapido AISI M2 seja em torno de 610 C [60] nas superficies em contato.

As propriedades de maior influéncia na eficiéncia de corte de uma ferramenta sao :
- Dureza a quente;
- Resisténcia ao desgaste;

- Tenacidade.

Dureza a quente - E a capacidade de resistir ao amolecimento a elevadas temperaturas.
Esta propriedade estd associada, basicamente, ao endurecimento secundédrio. Este
endurecimento secundério decorre de uma combinacao de dois processos:
a) Transformacao da austenita retida em martensita pelo resfriamento subsequente ao
revenido.

b) Precipitagdo muito fina de carbonetos complexos (agao de elementos de liga).

Admite-se que a transformacao da austenita retida tem efeito inferior a precipitacao de
carbonetos. O endurecimento secunddrio se deve, entdo, principalmente, a precipitacao dos
carbonetos complexos associado ao revenimento da martensita e pela resisténcia dos mesmos
a coalescer durante o trabalho das ferramentas. Neste sentido, os melhores elementos sao o
tungsténio (W), molibdénio (Mo), cobalto (com W e Mo), vanadio (V) e cromo (Cr). Admite-
se 0 seguinte: os atomos desses elementos, principalmente W ¢ Mo, tém dimensoes muito
maiores que de qualquer outro presente nos acos rapidos. Assim eles teriam velocidades de
difusao muito baixas. Para haver coalescimento e para que este prossiga, seria necessdria a

difusao simultineade We CouMoeCede Cre V.

Tenacidade - E a combinagdo adequada de resisténcia mecanica e ductilidade do ago. E

influenciada, principalmente, por trés fatores:
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a) Dureza - Para ferramentas temperadas a diminuicao de dureza aumenta a tenacidade.
Por outro lado, ocorre a reducéo de resisténcia ao desgaste.

b) Tamanho de grio - Este € o tinico fator com o qual se pode melhorar a tenacidade e a
resisténcia ao desgaste abrasivo simultaneamente. Com a diminui¢do do tamanho de
grao tem-se um leve aumento de dureza e uma melhoria da tenacidade.

¢) Distribui¢ao de carbonetos - Para uma boa tenacidade deve-se possuir uma
distribuicao homogénea de carbonetos. Uma regiao muito concentrada de carbonetos
incentivara a nucleagao e propagagao de trincas, enquanto que regioes de baixa

concentracao vao apresentar menor resisténcia ao desgaste.

Resisténcia ao desgaste - E a capacidade da regido da ferramenta em contato com a pega

que estd sendo usinada em suportar os mecanismos de desgaste a que € submetida. Essa
propriedade depende da natureza e composi¢io da matriz, dos carbonetos precipitados
responsdveis pela dureza secunddria, da quantidade de carbonetos de liga e de sua natureza. O
carboneto de vanddio é o mais duro até temperaturas de 100 "C e, acima de aproximadamente

400 °C, o carboneto de tungsténio passa apresentar uma dureza superior.

O aco rdpido AISI M2 tratado contém, além dos carbonetos primérios (M,C e MC)
consideravelmente refinados, carbonetos pré-precipitados durante o resfriamento da
temperatura de témpera e os carbonetos secundarios formados na martensita durante o
revenimento. Os carbonetos do tipo MC (contém praticamente todo o V do aco rdpido) sao
provavelmente constituidos de V, Fe e menos provavelmente de W e Mo. Apds o revenimento
os carbonetos do tipo M,C (podendo aparecer como Mo,C em pequena quantidade) podem

substituir os do tipo M,C, podendo ser encontrados ainda carbonetos do tipo M,;C; [2].

2.2 Desgaste das Ferramentas de Corte de Aco Rapido

Em quase todas as operacoes de usinagem industrial a acdo de corte altera gradualmente
a forma dos gumes (arestas) de corte de tal modo que, ap6s algum tempo a ferramenta para de
cortar eficientemente, ou falha por completo [3]. A fixacao do ponto representativo do fim da
vida de uma ferramenta ¢ fundamental no estudo da usinabilidade. Segundo Stemmer [4] as
falhas e desgastes da ferramenta podem ter as seguintes formas: (a)lascamento e fratura;
(b)desgaste de flanco (superficie de folga); (c)desgaste na face (superficie de saida);

(d)deformacao.
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O critério para o fim de vida da ferramenta ¢ muito variado; a ferramenta pode ser
reafiada ou trocada quando ela falha ou para de cortar; quando a temperatura comega a
aumentar; quando a operacdo torna-se excessivamente ruidosa ou a vibragio se torna intensa;
quando as dimensoes ou o acabamento superficial da peca muda ou quando a forma da
ferramenta mudou de alguma quantidade especifica[3,4]. Além destes critérios, pode-se
analisar a formagao dos cavacos, as forcas de corte e de avanco ou a poténcia.
Freqiientemente, em aplicagdes praticas a habilidade do operador € necessiria para detectar

sintomas do fim de vida da ferramenta, para evitar a falha catastréfica da ferramenta[4].

A mudanca da forma do gume de corte da ferramenta € muito pequena e raramente pode
ser observada adequadamente a olho nu. Em geral, € necessario uma ampliaciao de pelo menos
30X, mesmo para diagnésticos preliminares do cardter do desgaste da ferramenta.
Normalmente sao medidas a largura da marca de desgaste no flanco (superficie de folga) e a
profundidade da cratera ou faixa remanescente entre o gume e o inicio da cratera na superficie

de saida da ferramenta [3,4,14].

A forma do gume da ferramenta pode ser modificado por deformacao pldstica, além de
ser modificada pelo desgaste. A distingdo ¢ que um processo de desgaste sempre envolve
alguma perda de material da superficie da ferramenta, embora ele possa também incluir,
localmente, deformacao plastica, de tal modo que ndo existe uma fronteira bem definida para
a separagao dos dois processos[3]. O desgaste pode tomar muitas formas, sendo que ndo

existe um critério Gnico de classificacdo dos tipos de desgaste.

Quatro mecanismos basicos, que podem operar sozinhos ou em viérias combinagoes,
produzem desgaste da ferramenta: desgaste por difusao (diffusion wear), desgaste por adesao
(adhesion wear), desgaste por abrasao (abrasion wear) ¢ desgaste eletroquimico
(electrochemical wear) [5]. Estes mecanismos bdsicos podem incluir outros mecanismos

mencionados na literatura: oxidagdo ou corrosio[6] e fadiga superficial [7].
A maioria dos pesquisadores concorda que a maior parte do desgaste de ferramentas ¢
consequiéncia dos mecanismos de adesdo e difusao [5].

A relagio entre a performance geral em usinagem de uma ferramenta e o
desenvolvimento progressivo de virios tipos de desgaste de ferramenta em diferentes faces da

ferramenta € extremamente complexo, uma vez que o desgaste da ferramenta pode alterar
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significativamente a configuracdo/geometria original da ferramenta. Até o presente momento,

nenhuma teoria efetiva pode descrever estas inter-relagdes analiticamente [8].

Tanto a abrasao quanto a difusdo, podem causar desgaste em ferramentas de corte, mas
eles sdo essencialmente processos que acontecem em condigées de deslizamento entre duas

superficies. Estes processos sio tratados no modelo cldssico de fricgao|3].

Existem regioes da superficie da ferramenta e condicoes de corte, onde o material de
trabalho sendo usinado desliza sobre a ferramenta como no modelo classico de friccao, mas ¢
caracteristico da maioria das operacoes de corte industriais que as duas superficies estejam
aderidas uma a outra ou soldadas uma a outra, ou seja, nestas condi¢oes, ndo existe
deslizamento na interface metal/ferramenta de corte e para que haja o movimento relativo
entre a ferramenta e o material sendo usinado deve ocorrer um cisalhamento em uma regiao

fora da interface [3,14].

Nas condicoes descritas acima, existe um padrao de fluxo no material de trabalho
préximo ao gume de corte da ferramenta e nas faces da ferramenta, o qual € caracteristico do
metal ou liga sendo usinada e das condi¢bes de corte. Um padrao de fluxo e um gradiente de
velocidade dentro do material de trabalho, aproximando-se de zero na interface
ferramenta/peca, sao a base do modelo para o0 movimento relativo sob condicoes de aderéncia
(“conditions of seizure”), a fim de substituir o modelo de friccao classico de condicao de

deslizamento.

Os mecanismos responsédveis pela modificacdo na forma de ferramentas de aco rapido
quando cortando aco e outros metais de alto ponto de fusio podem ser divididos, segundo
Trent [3] em:

1) Cisalhamento em altas temperaturas;

2) Deformagao pléstica por tensdes compressivas;

3) Desgaste por difusao;

4) “Attrition wear”;

5) Desgaste por abrasac;

6) Desgaste sob condic¢oes de deslizamento.

O cisalhamento em altas temperaturas ¢ caracterizado pela formacao de cratera na

superficie de saida. A cratera € localizada na parte mais quente da superficie de saida. Mesmo
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um material de baixo limite de escoamento, como, por exemplo, o ferro puro pode exercer
uma tensao alta o suficiente para cisalhar o aco rdpido, removendo material da ferramenta.
Este tipo de desgaste da ferramenta ocorre em condigoes de adesdo (“condition of seizure”).
Isto € possivel porque (1) o limite de escoamento € reduzido de maneira significativa em altas
temperaturas e (2) a taxa de encruamento do ago baixo carbono na zona de fluxo € muito alta,
enquanto a taxa de encruamento do ago rdpido, embora ndo tenha sido estimada, pode ser
mais baixa em vdrias ordens de magnitude. Em ambos os materiais o limite de escoamento

sobe com a taxa de deformagao (encruamento).

O cisalhamento sempre ocorre nas regides de mais alta temperatura na interface
metal/ferramenta, e quando cortando ligas de niquel, ele foi observado no gume de corte onde
altas temperaturas sao geradas com esses materiais. Ele também pode ser observado no flanco
da ferramenta (superficie de folga) quando a ferramenta jd estd desgastada de forma severa,

levando a altas temperaturas.

O cisalhamento em altas temperaturas nao ¢ freqiientemente observado sob condicoes
industriais de corte, mas ele ¢ uma forma de desgaste que estabelece um limite para as
velocidade de corte e de avanco que podem ser usadas quando usinando materiais de alto
ponto de fusio com ferramentas de ago rapido. E muito improvavel que este mecanismo de
desgaste seja observado quando se usina ligas de aluminio ou de cobre, desde que, com estes
materiais de baixo ponto de fusdo, ambos os fatores, as temperaturas geradas e os limites de

escoamento dos materiais, sao muito mais baixos.

A deformagao pldstica por tensoes compressivas € uma deformacdo mais do que um
processo de desgaste, desde que nenhum material é removido, mas ela resulta em um aumento
nas forgas de corte, e favorece ou acelera processos que reduzem a vida da ferramenta.
Quando a velocidade de corte aumenta, as tensdes proximas ao gume provavelmente nao
aumentam e podem até mesmo serem reduzidas, mas a temperatura aumenta, o limite de
escoamento do aco ferramenta € reduzido, e a deformacao inicia quando a ferramenta ja nao ¢
capaz de resistir aos esfor¢os devido a redugdo de sua resisténcia. Este mecanismo de
deformacao juntamente com a remogio de material pelo cisalhamento, sdao os dois
mecanismos que freqiientemente estabelecem o limite para a velocidade de corte e de avango

que podem ser usados.
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Com maiores durezas do material a ser usinado, maior a probabilidade de ocorréncia de
deformacao. O limite superior de dureza que € normalmente considerado para a operacao com
ferramentas de agos rapido é de 350 HV para acos, embora agos com durezas de até 450 HV
possam ser usinados em velocidades de corte suficientemente baixas. A deformacio

normalmente leva a falha inesperada da ferramenta por fratura ou por aquecimento localizado.

O desgaste por difusao é possivel em regides onde existe o contato entre a ferramenta
de corte e o metal de trabalho e as temperaturas sao altas o suficiente para que ocorra uma
difusdo apreciavel de atomos. Deste modo, a ferramenta pode ser desgastada devido a difusao
de atomos de carbono e ferro da ferramenta para o metal sendo usinado e que sao levados pelo

metal fluindo sobre a superficie da ferramenta [5].

Com as ferramentas de aco rapido operando nas condigbes usuais de corte, as taxas de
desgaste por difusdo sao relativamente baixas. Em altas temperaturas e altas velocidades de
corte, a difusao € acelerada, mas o desgaste por difusdo € superposto pela deformacgao pléstica
que € um mecanismo de desgaste muito mais rdpido. A difusdo pode, entretanto ser
responsavel pela formacdo de crateras, quando sao utilizadas velocidades logo abaixo
daquelas nas quais a deformacéo plastica por cisalhamento comega, e é provavelmente o mais
importante processo de desgaste responsavel pelo desgaste de flanco no intervalo de altas
velocidade de corte. A taxa de desgaste por difusio € muito dependente da relacao
metaldrgica entre a ferramenta e o material de trabalho e isto ¢ importante quando se usina
diferentes materiais como titanio ou cobre. Ele é de maior importancia para ferramentas de

carbonetos cementados do que para agos rapidos.

O mecanismo de “attrition wear”, descrito por Trent, ocorre em velocidades de corte
relativamente baixas, quando as temperaturas sao baixas, e o desgaste baseado no
cisalhamento pléstico ou difusdo nao ocorre. O fluxo de material que passa pelo gume de
corte € mais irregular, menos laminar, o gume postico (material fortemente aderido sobre os
gumes) pode ser formado e o contato do material com a ferramenta se torna menos continuo.
Sob estas condigoes, fragmentos de tamanho macroscépico sao arrancados de forma

intermitente da superficie da ferramenta.

Ao examinar-se a ferramenta quando o corte ¢ cessado, pode freqiientemente ser

observado que o gume da ferramenta, abaixo do material sobre ele aderido (gume postico), se
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apresenta com uma superficie desgastada irregular. Em operacoes de corte continuo usando
ferramentas de ago rdpido, “attrition wear” ¢ usualmente uma forma de desgaste lenta, mas
uma destruicao mais rapida do gume de corte ocorre em operagoes envolvendo interrupgoes
de corte, ou quando ha vibragao severa devido a um rigidez insuficiente da maquina
ferramenta ou superficies de corte muito irregulares. Este mecanismo como descrito por Trent,
na verdade envolve a combinacao de mecanismos bdsicos de desgaste, principalmente a
adesao e a abrasao.

O desgaste por abrasao de ferramentas de aco rapido ocorre quando had a presenca no
material de trabalho de particulas mais duras do que a matriz martensitica da ferramenta.
Carbonetos duros, 6xidos e nitretos estdao presentes em muitos acos, em ferros fundidos e em
ligas de niquel, mas existe pouca evidéncia experimental direta para indicar que a abrasdo por
essas particulas tém um papel importante no desgaste das ferramentas[3]. No entanto, a
abrasdo ¢ intuitivamente considerada como a principal causa de desgaste e a literatura no
assunto freqientemente descreve o desgaste da ferramenta em geral como abrasivo. As
particulas duras podem, além de inclusoes abrasivas na peca de trabalho, ser fragmentos de

aresta postica ou particulas do material da ferramenta removidos por adesao [5].

Desgaste sob condigoes de deslizamento — Nas partes da interface onde o deslizamento
ocorre, tanto de forma continua ou intermitente, outros mecanismos de desgaste atuam e, sob
condigoes favoraveis, podem causar um desgaste acelerado nestas regioes. As partes da
superficie particularmente afetadas sao as areas de contato intermitente, nas superficies de
saida e na superficie de folga. As baixas velocidades de corte e a presenca de uma lubrificagao
efetiva favorecem as condigdoes de deslizamento. Os mecanismos de desgaste que operam
nestas regioes de deslizamento sao, provavelmente, aquelas que ocorrem sob condi¢oes mais
normais de engenharia entre superficies em deslizamento relativo, envolvendo a abrasao e a
difusdo e influenciadas significativamente pelas interagdes quimicas com a atmosfera no

entorno (mecanismos de corrosio e oxidacio).

Dentre os mecanismos de falha normalmente considerados em condi¢oes mais normais
de deslizamento, podem-se destacar aqui a fadiga superficial e o “fretting”. Em operagoes
onde ocorre corte interrompido muito freqiientemente, como em fresamento, muitas trincas
Curtas sao normalmente observadas na ferramenta, perpendicularmente ao gume de corte.
Estas trincas sao causadas pela expansao e contracao alternada da camada superficial quando
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esta € aquecida durante o corte, e resfriada por conducio de calor para o corpo da ferramenta
durante os intervalos de corte. Este ¢ um mecanismo de fadiga térmica. Se as trincas se
tornam muito numerosas elas podem se juntar, causando o desprendimento de pequenos
fragmentos do gume de corte [3]. O mecanismo de fadiga térmica é comum em ferramentas de

metal duro.

Pequenas trincas também podem se originar devido as cargas alternadas e ou vibracéo e
depois se propagarem por fadiga. Um processo assim € normalmente descrito na literatura
para pequenas amplitudes de deslocamento entre superficies em contato ¢ ¢ denominado na

literatura em lingua inglesa como “Fretting Fatigue”.

Quando duas superficies curvas estdo pressionadas uma contra a outra Sao
desenvolvidas tensoes tridimensionais. A distribuicio das tensoes de contato (tensdes de
Hertz) € tal que a tensao de cisalhamento méxima ocorre a uma pequena distincia da
superficie, de tal modo que uma falha iniciaria abaixo da superficie. As presenca de trincas
superficiais ou abaixo da superficie, sejam quais forem suas origens, podem agir como
concentradores de tensoes, através das quais a fratura pode iniciar por fadiga ou outras causas.
A trinca pode progredir até a superficie levando ao desprendimento de um fragmento de

metal.

Em geral, os processos de cisalhamento plastico, deformacio sob tensdes compressivas,
¢ desgaste por difusio sdo importantes em altas taxas de remocdo de metal onde as
temperaturas sao altas, e suas agoes sdao aceleradas a medida que a velocidade de corte
aumenta. Sao estes processo que estabelecem o limite de remoc¢ido de material. Em baixas
velocidades de corte, a vida da ferramenta ¢ normalmente determinada pelos mecanismos de
abrasao, “attrition” ou um processo de desgaste em condicoes de deslizamento, ou, ainda, por

fratura [3].

2.3 Operacao com Brocas

A furagao com brocas € uma operacdo de desbaste. Operacoes subseqiientes muitas
vezes sao requeridas para dar ao furo as necessdrias caracteristicas operacionais, tais como
melhor precisao dimensional, maior precisao de forma e de alinhamento e melhor acabamento

superficial [9].
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As operacdes de furacdo sdao realizadas sob condigdes relativamente severas: 1. A
velocidade de corte nao é uniforme, mas varia desde zero no centro do furo até um maximo na
periferia; 2. O fluido de corte que deve atuar como refrigerante e lubrificante, bem como meio

de transporte dos cavacos, chega com dificuldades ao gume da ferramenta, onde € mais

necessdrio [9, 10].

As brocas helicoidais sdo as ferramentas mais usadas na execucdo de furos. Os
conceitos basicos e a nomenclatura das diversas partes das brocas helicoidais sao definidas
pela norma ABNT — TB-111 (DIN-412). A norma ABNT-EB-621 (DIN-1414) da as diretrizes

para a fabricagdo e aplicacdo de brocas helicoidais de ago rapido.

A Figura 2. 1 mostra os varios componente de uma broca helicoidal, os quais sao comentados

na seqiiéncia:

BROCA HELICOIDAL COM HASTE COuIcA
?:’g:;:: Gume secunddrio Rebaixo
Haste cinica Extrat
! sirator
' > 3 =y s Sl PETALHE 4
--‘L— da ponta 1 [comp. hoste e
Comp. de corte Comprimesto
| _Comp. de helics do rebai Comparecio broca - ferramenta b
Comprimento fotal = {3 samples de corte |
A B :
t ARREGONCADA
Guias
Sup. de incdencia principal (Flanco) Gume transversal I
& da sup, /\ :
secunddria ¢ .
de incidancia; L /-(T\
& da broca i
AL -d
. CHANFRADA
Sup. sacunddria | 3 i
de incidEncia H =
Gume grincipe!  Largure da nervura \/ l pf““ de s0kda T
6 - l}-]nm da hélica [Baguld ¢& soidal Difimatre do T
g ~Ragulo de pomta afckea D :
¢ Y uEngule do qume Iranaversd e
~ A: Elerentos ce ura hwoca bellcoldal;
B: Qorparacdo enire ima broca e wra ferzamenta simples de oorie;
C e D: Anqules das brocas; e
E: Diversss acabamentos esgecials de calranhar,

Figura 2. 1 Principais componentes de uma broca helicoidal

Canais helicoidais — destinados a criar espaco para a remogao dos cavacos.
Dois gumes principais — cada gume pode ser analisado de forma analoga a uma
ferramenta simples de corte. Os dois gumes principais, vistos de frente, sao paralelos

entre si e vistos de lado formam entre si o angulo de ponta, cujo valor depende do
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material a ser furado e das condigdes de trabalho. O valor usual para a furacao de ago
¢ de 118°[9, 10].

Gume transversal — situado na ponta da broca, liga entre si 0os gumes principais. Seu
comprimento depende do didmetro da alma (nicleo da broca), que corresponde a
distancia, vista de frente, entre os gumes principais.

Guias e nervuras — Constituem a parte s6lida da broca. Para reduzir o atrito da broca no
furo, o trabalho de direciona-la € realizado pela guia (primeiro flanco secundario), de

pequena espessura.

Um tipo especial de broca sdo as brocas de centro, usadas para marcar o centro dos
furos, especialmente em pecas que deverao ser usinadas “entre pontas”. As normas prevéem
furos que deverdo ter uma parte escareada com angulo de 60" ou 90° ou ter um segundo
angulo, de protegao, de 120°. As brocas padronizadas (DIN 320 ¢ DIN 333) ja produzem
diretamente os furos de centro padronizados. O nimero de reafiagdes destas brocas € limitado.

Sao, na verdade, ferramentas combinadas de furar e escarear (Figura 3.2).

A velocidade de corte ¢ sempre referida ao diametro da broca. Pelas condigdes mais
dificeis de usinagem, as velocidades de corte recomendadas para brocas sdo aproximadamente
a metade das recomendadas para operacoes de torneamento de desbaste. Os avancos possiveis
dependem do tipo de material da peca, do didmetro da broca e rigidez da maquina (para
brocas de diametro maior). Os avancos dados em mm/rot., se situam usualmente entre 0,5%

(materiais tenazes ¢ brocas grandes) e 2% (materiais macios e brocas pequenas) do diametro

da broca [9].

2.3.1 Esforcos na Furacao

O momento torcor para cada cunha cortante (Figura 2. 2) ¢ dado por:

R

M, =de rdr Equacgao 2. 1
R

M, =fPL,2.rdr Equacao 2. 2

Para o cdlculo de um raio equivalente seria necessario conhecer a distribuicdo da forca
de corte ao longo do raio. Como as arestas de corte ndo sao perfeitamente iguais, ndo hé
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interesse de se calcular o raio equivalente r, para cada broca (M, = P,.r,, + P,.r.,). Varios

autores admitem como “forca ideal de corte”, a partir do momento médio, a forca obtida pela
expressao [10], onde D € o didmetro da broca e M, 0 momento torgor.

M!’

=—" Equacao 2. 3
< 05D E

Para a forca de avango, pode-se ter um desenvolvimento analitico equivalente ao do
momento de tor¢ao. Uma possivel distribuicao das forcas na dire¢ao normal de furagao €
mostrada na Figura 2. 3. No caso em que as forcas de avanco sao equivalentes nos dois gumes
cortantes, tem-se a linha de acao coincidindo com o eixo da broca. Na maioria dos casos

praticos, no entanto, isto ndo se verifica, de maneira que existe na ponta da broca um

-P

momento fletor (dado por M = P, o)

al 'rai
Para o estabelecimento de uma férmula empirica que permita calcular a forga de avango

em qualquer condi¢ao de furacgdo, ndo ha inconveniente em admitir uma distribui¢do simétrica

da forca ao longo das duas arestas cortantes [10].

Figura 2. 2 Distribuicao assimétrica das forcas de corte nas arestas principais de uma
broca [10].

; Fr
Figura 2. 3 Distribuicao assimétrica das forcas de avanco nas duas arestas principais de
uma broca.
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Formulas experimentais como as de Kienzle, Kronenberg e de Oxford & Shaw, Spur e
H. Daar, permitem estimar 0 momento de torgdo e a forga de avango na furagio em cheio, ou
seja sem pré-furo [10]. As que permitem maior precisao sao as de Kronenberg e Daar. Todas
estas formulas levam em conta diretamente o didmetro da broca, avanco, e o material furado.
Outros fatores como o geométrico (angulo de ponta, angulo de hélice, etc.), o estado de
afiacao (o qual exerce influéncia apreciavel somente nos primeiros furos), o fluido de corte, e
0 material da broca sao incluidos na férmula de maneira implicita, realizando os ensaios de
furacdo em condigdes que se aproximem das condicées praticas (angulo de ponta 118", angulo
de hélice 30°).
Ficou provado, experimentalmente, que a influéncia da velocidade de corte da broca
sobre 0 momento de tor¢do é muito pequeno, podendo ser desprezada em uma primeira

aproximacao [10].

Experimentalmente a forca de avanco e o momento torgor necessarios para a furagio
com broca dependem dos esforgos (de corte, deformacdo e atritos) em diferentes regides da
broca[9,10]:

a- O esforco de corte do material nos dois gumes principais.

b- O corte e esmagamento do material pelo gume transversal.

c-  Atrito das guias da broca e dos cavacos nas paredes do furo, atrito do cavaco
nos canais da broca e atrito dos flancos (superficie de incidéncia) da broca

sobre o fundo do furo.

Inumeros ensaios quantificaram a participagao destes trés fatores, sendo estes resultados

apresentados na Tabela 2. 1.

Tabela 2. 1 Participacao dos gumes principais e transversal e do atrito nos esforcos de
corte durante furagao. Os valores entre parénteses foram obtidos de Ferraresi
[10] e os valores fora dos parénteses de Stemmer [9].

Fatores Forga de Avanco F;, | Momento M,

Gumes principais |40 a 50% (39 a 59%) |70 a 90% (77 a 90%)

Gume transversal |45 a 58% (40 a 58%) |3 a 10%

Atritos 2a5% 5a20% (3a13%)
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2.3.2 Desgaste de brocas helicoidais

O desgaste de uma broca € observado principalmente em dois pontos: na ponta da aresta
cortante, proximo a periferia da broca onde a velocidade de corte ¢ maxima e na aresta

transversal de corte, sendo entao indicio de um avanco exagerado [10].

A analise do desgaste de uma broca permite concluir, para a tarefa em execucao, se as

condicoes de corte e a afiacdo da ponta estao corretas.

A medida que prossegue o desgaste da broca, o0 momento de tor¢ao e a forca de avanco
aumentam, podendo, em alguns casos, ser relacionados com o desgaste progressivo das
arestas cortantes proximo a periferia. A vida de uma broca pode ser definida em termos do
comprimento total furado, em determinadas condi¢des de usinagem, até a for¢a de avango ou
0 momento de tor¢ao alcancarem um aumento de x% acima do valor inicial. Valores da ordem

de 30 a 35 % tem sido sugeridos [10].

2.4 Tratamentos Superficiais de Ferramentas

Além de tratamentos termo-quimicos e revestimentos, diversos processos mecanicos
podem ser aplicados para modificar o acabamento das diversas superficies ¢ gumes de
ferramentas de corte. Dentre estes processos pode-se citar a limpeza por jato abrasivo, liquido
ou vapor, brunimento em tambor e “honing”. Estes processos, em geral, causam uma alteragao
do padrio mais grosseiro resultante da retificacio/esmerilhamento nas superficies das
ferramentas para um mais fino, além da remocao de rebarbas dos gumes. O eletropolimento de
asperezas da superficie pela dissolucao anddica € outro tipo de procedimento que pode ser
aplicado tendo os mesmos efeitos da limpeza por jateamento [5].

A lapidacdo, polimento ou “honing” podem melhorar o acabamento final, onde
ferramentas tem gumes levemente serreados devido a retificacio com rebolos muito
grosseiros, melhorando a performance em operagoes nas quais ha grande tendéncia de adesao.
Tensoes compressivas podem aumentar a resisténcia dos gumes ou corpos de ferramentas

longas sujeita a flexao em uso (p. ex. brocas longas).

Uma técnica que pode ser empregada para melhorar a qualidade de uma ferramenta no

que se refere a condicao superficial € o jateamento com particulas duras em alta velocidade
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(vidro, alumina, zirconia, etc.) na literatura em lingua inglesa esta técnica é chamada
“microblasting”. Os seguintes efeitos podem ser conseguidos [11]:
(1) Redugdo e/ou remocao de rebarbas dos gumes;
(2) O escoamento lateral e os riscos resultantes da abrasdao “abrasive scoring” sdo
efetivamente removidos da superficie do substrato;
(3) A erosdo preferencial do substrato deixa os carbonetos aflorando na superficie em
relacao a matriz.
(4) Uma melhoria geral na rugosidade superficial. O “Microblasting” tem o efeito de

reduzir o nivel dos picos e a variacao dos valores medidos na superficie.

Segundo o trabalho de Lewiw et al. [12], a utilizacao de “microblasting” antes de
revestimento com nitreto de titanio (TiN), no caso de serras circulares de agos répidos,
aumenta a vida em operacées com altas velocidades de corte. Esta melhoria foi atribuida pelos
autores a: (i) remocao de defeitos de manufatura, particularmente ao longo dos gumes de corte
de ferramentas, (ii) promogdo da formacao de uma estrutura de graos colunares e (iii) uma

reducdo na delaminagdo entre o revestimento e superficie do substrato[12].

Resultados excelentes sdo reportados a respeito da melhoria do desempenho de
ferramentas como resultado de tratamentos superficiais. O tratamento superficial de agos
rapidos € projetado visando a melhoria da interface entre a pega e a ferramenta, visando

diminuir a intensidade dos mecanismos de desgaste atuantes [9,14].

Dentre os tratamentos superficiais de ferramentas de corte, podem ser destacados a
oxidagdo, nitretacdo, cementacdo, recobrimento de cromo e de sulfeto, e revestimentos

depositados por PVD (Physical Vapour Deposition) e CVD (Chemical Vapour Deposition).

O processo (qualquer um) ndo deve ser usado para aumentar a dureza de ferramentas
pequenas (até Smm de didmetro) ou daquelas com gumes muito finos, visto que isso pode

causar fragilizacao [13].

Os métodos termo-quimicos que sdo mais universalmente apliciveis para todos os agos
ferramenta sdo carbonitretagio a baixa temperatura, nitretacdo e nitrocementagio (com
subseqiiente oxidagao podendo ser aplicada) [13].

Os tratamentos termo-quimicos sao mais recomendados para ferramentas que retém a

camada tratada apos reafiacao, tanto totalmente (abridores de rosca, fresas helicoidais,
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machos, brochas, plainas (“shapers”), machos de tarracha, etc.) ou parcialmente (brocas,

alargadores, matrizes,.etc.).

Uma alta dureza ajuda a prevenir o desgaste abrasivo. A redugdo do coeficiente de
friccao pode diminuir a geracao de calor e diminuir a adesdo e soldagem, sendo uma
vantagem na prevencdo de desgaste por atrito, difusdo e formagdo de gume postico. Em
alguns casos o revestimento também € associado a retencao de lubrificante (tratamento de

oxidacdo), melhoria da resisténcia a oxidacao e corrosao, ajudando na prevencao do desgaste.

Dados para a condutividade térmica de materiais usados em revestimentos indicam que
eles nao diferem muito daqueles da ferramenta. Deste modo, um importante fator na
prevencao da transferéncia de calor seria o fato de se evitar bom contato térmico entre o

cavaco/material sendo cortado e ferramenta, devido a reducdo da adesao [14].

Também sdo importantes elevadas durezas de niicleo, pois aumentam a resisténcia a
deformacao plastica e, deste modo, a resisténcia ao esmagamento ("crushing") dos gumes de
corte em tensoes elevadas. Durezas baixas (45-50 HRC ou menos), somente, sdao uteis nos
casos em que ndo ocorre a falha por esmagamento da superficie de trabalho da ferramenta.
Nestes casos a carbonitretagdo a baixa temperatura ou nitretagdo, nao prejudicam a resisténcia
a fadiga térmica, apesar do fato de que elas causam certa fragilizacdo da camada superficial.
Embora o nimero de trincas térmicas no inicio possa ser maior, o crescimento para trincas de
fadiga térmica maiores € impedido devido a alta resisténcia da camada superficial ao
crescimento das mesmas [13]. A resisténcia ao crescimento das trincas pelo mecanismo de

fadiga pode estar associado ao estado de tensoes residuais compressivas da camada nitretada

[50].

A seguir sera feita uma breve descricdo de alguns tratamentos superficiais aplicaveis a
ferramentas de corte.

Oxidagao-Produzido por tratamento em liquido (30-35% KNO, e 65-70% NaNO,) ou
em vapor superaquecido. E aplicivel a todas as ferramentas usadas em materiais ferrosos e
nao ferrosos, incluindo todas as ligas de alta e média resisténcia e resistentes ao calor. Produz
melhores resultados em ferramentas usadas na usinagem de materiais macios com tendéncia a

aderir na ferramenta.

19



Revisao Bibliogrdfica

A formacgido de uma fina camada de 6xido Fe,O, (cor azul escura na superficie) até uma
espessura de 0,0025mm) diminui a fricgao, previne a adesdo e retém lubrificante na superficie
da ferramenta. O revenimento simultdneo numa temperatura entre 450 °C a 570 C ajuda,
também, a aliviar as tensoes residuais da retificacdo. Em operacoes de corte intermitente, as
vantagens da oxidagdo sao restritas a parte inicial de operacio [14]. O filme tem baixa
aderéncia ao substrato e baixa resisténcia, pode ser arrancado nos estdgios iniciais de
operagao. Sugere-se seu uso apos a nitretagao para aumentar sua eficiéncia [13].

Cementagao-A cementagio (900 — 920 °C) deve preceder a témpera ou juntamente com
a témpera em atmosfera redutora. Alternativamente ao processo convencional pode ser
realizada em cianetaciao a alta temperatura (850- 870 °C). Aumenta a quantidade de
carbonetos nas camadas superficiais, melhorando a resisténcia a abrasdo. A espessura de
camada em superficies de corte € de 13 a 76 wm. Forma uma camada mais espessa, mas

menos dura do que a nitretacao.

Recobrimento de Cromo-O recobrimento de cromo (normalmente 2,5 a 12,5 pum de
espessura) € relativamente caro e devem ser tomadas precaugdes para prevenir falha em
servico devido a fragilizacdo por hidrogénio. Tradicionalmente o recobrimento € feito
eletroquimicamente em banhos de sulfato. O problema de fragilidade assistida pelo
hidrogénio pode ser minimizado pelo subseqiiente aquecimento até 150 °C. A deposicao por
metalizacao a vacuo ou vapor sio métodos também usados. As camadas de cromo também
podem melhorar as propriedades anti-friccao da superficie da ferramenta e aumentar a

resisténcia a abrasio [5].

Recobrimento de Sulfeto-A baixa temperatura com processo eletrolitico usando sédio
e tiocianato de potdssio, proporciona uma camada de sulfeto de ferro resistente que baixa o
coeficiente de atrito. Este processo pode ser usado como um tratamento final de todos os tipos

de acos ferramentas sem perigo de sobre-revenimento.

Revestimentos PVD e CVD-O revestimento mais comumente aplicado por processos
PVD e CVD € o de nitreto de titanio. Este revestimento reduz o desgaste na face e no flanco
da ferramenta, pela alta dureza de 2000 a 2500 na escala Vickers. A camada de TiN tem de 1 a

3 um de espessura.
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Revestimentos de TiN sdo aplicados por processos PVD (“Physical Vapour
Deposition”), CVD (“Chemical Vapour Deposition™) e por suas variantes assistidas a plasma
PACVD e PAPVD (“Plasma Assisted CVD/PVD”). Os processos PVD permitem deposicoes
em temperaturas inferiores a 550 “C (isto € abaixo da temperatura de revenido do aco rapido).
O processo CVD tem a desvantagem da utilizacdo de temperaturas superiores, da ordem da
temperatura de revenimento do aco rdapido ou acima desta. O processo CVD assistido a
plasma (PACVD) permite reduzir esta temperatura de tratamento para valores bem inferiores

a de revenimento do ago rapido.

Os revestimentos de TiN depositados por diferentes técnicas mostram diferencas nas
suas estruturas e propriedades, mas todos os tipos de revestimentos apresentam uma
resisténcia a oxidagdo limitada, insuficiente adesdo em baixas temperaturas do substrato
durante deposicdo, e outros problemas que prejudicam seu desempenho e ampla
utilizacdo[59].

Um dos mais promissores revestimentos ¢ o de (Ti,Al)N depositado por técnicas de
“sputtering” (“sputter ion plating technique™), especialmente quanto a resisténcia a oxidagao

tem que ser melhorada [59].

Os estudos no projeto de revestimentos tem se concentrado nos problemas de aderéncia
ao substrato, na performance de TiC, TiN, HfN, TiCN, Al,O; e vdrias combinagoes destes
compostos, na estrutura do revestimento propriamente dita, se colunar ou granular, ¢ 0 modo

no qual a espessura influencia no desempenho dos revestimentos [15.]

Os revestimentos sao feitos com compostos de extrema dureza (>2500 HV), em geral
possuem um carater ndo metdlico e baixa solubilidade no ferro. A alta dureza torna as
superficies muito resistentes a abrasdo. Eles previnem a interacao entre o cavaco produzido
durante a usinagem e o material da ferramenta [15]. Ajudam na prevencdo da soldagem do
cavaco nas superficies da ferramenta e, assim, a friccao é muito reduzida (o revestimento age
como um lubrificante), diminuindo as temperaturas em operacao de corte. Isto reduz a forca

de corte e melhora o acabamento superficial das pegas usinadas.
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2.5 Nitretacao

e

A nitretacdo € um tratamento termo-quimico de endurecimento superficial no qual,
através da acdo de um ambiente nitrogenoso, o nitrogénio € introduzido na superficie de
materiais metdlicos, mais comumente ligas ferrosas, a uma temperatura conveniente, até uma
certa profundidade. O nitrogénio absorvido, vai reagir com o ferro e os elementos de ligas da

peca formando nitretos de alta dureza e alta resisténcia ao desgaste.

A formacao e crescimento da camada nitretada na nitretacao depende da adsor¢ao do
nitrogénio na superficie ¢ dos processos de precipitagao e difusdo, os quais sdo influenciados
pelo material sendo nitretado. A discussdo da difusdo dentro do material deve considerar o
estado superficial, o coeficiente de difusao na temperatura de processo e o efeito que

quaisquer outras propriedades da superficie possam ter sobre a difusao.

A nitretacdo pode ser realizada através de varios processos, tais como a nitretagdo a gas,
a nitretacao liquida ou em banho de sais, e a nitretacdo a plasma (ou idnica). A faixa de
temperaturas empregada inicialmente era de S00 a 590°C em processos de nitretacao liquida e

gasosa, sendo atualmente expandida para 350 a 650°C com a nitretagio a plasma.

No caso de pecas de aco a nitretagio € realizada com o objetivo de melhorar
determinadas propriedades relacionadas com as caracteristicas superficiais, tais como: dureza,

resisténcia ao desgaste, a fadiga e a corrosao.

A camada nitretada de um aco € formada por uma zona de difusdao, com ou sem uma
zona de compostos ¢ depende do tipo e concentracao dos elementos de liga, da exposicao
tempo/temperatura ¢ da atividade do nitrogénio de um tratamento particular (gasoso, liquido,

plasma, etc.).

A zona de compostos, nos acos, se apresenta na superficie e a alguns micrometros
abaixo desta, formando uma regidao superficial homogénea de alguns micrometros (até
aproximadamente 15 pm, dependo do material base) composta, principalmente, por nitretos e
carbonitretos de ferro. Esta zona ¢ normalmente denominada “camada branca”, por aparecer
como uma regiao clara, devido a ser muito pouco atacada pelo reagente nital em uma secio
metalografica. A zona de difusdo, abaixo da zona de compostos, € formada devido a difusao
do nitrogénio para o interior do metal. Uma descricao mais detalhada das duas regioes e de

sua formagao € apresentada nos itens subsequentes.
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2.5.1 Métodos de Nitretagao

Na nitretacao a gas o nitrogénio ativo, que ira difundir no material a ser nitretado, €
produzido pela dissociacio da amonia. Quando a superficie atinge um determinado nivel de
saturacao de nitrogénio, nitretos sao formados através do mecanismo de nucleacao e
crescimento, requerendo um determinado tempo de incubacido [16,17]. O nitrogénio ird

difundir para o interior do substrato devido ao gradiente de concentra¢io quimica.

Os acos para nitretagdo a gds sao, geralmente, acos-liga, contendo aluminio, cromo,
vanadio e molibdénio. Acos carbono sem elementos de liga nao sao usados na nitretacdo a gds
porque a camada de compostos formada € muito fragil e desprende-se com facilidade[18,19].
A temperatura de revenido deve ser suficientemente elevada para garantir estabilidade
estrutural & temperaturas de nitretagio, sendo geralmente fixada pelo menos 25°C acima da

temperatura mdxima utilizada na nitretagéo[20].

A nitretacao liquida tem um desenvolvimento mais recente que a nitretagao a gds. Na
cementacao em banho de sais o meio liquido € de cianetos fundidos, sendo um banho
comercial tipico constituido de uma mistura de sais de sédio e potdssio, os primeiros de 60 a
70% em peso da mistura total e os segundos de 30 a 40%. A faixa de temperaturas é
aproximadamente igual a utilizada na nitretagao a gds, ou seja de 500 a 575°C. Uma

desvantagem deste processo ¢ seu cardter altamente poluente.

De um modo geral a nitretagdo liquida € bem mais eficiente que a gasosa e permite
obter, em tempos bem menores, camadas de espessura semelhantes. Porém, quando se deseja
uma camada mais profunda, deve-se preferir a nitretagdo gasosa. Segundo Thelning [25] a
duracdo do tratamento fica restrito na nitretagdo liquida devido a formagdo de poros que

tendem a aumentar com o tempo de tratamento.

Em processos convencionais de nitretacdo a gds e em banho de sais, a quantidade de
nitrogénio fornecida pelo meio é fortemente dependente da temperatura, o que faz os
tratamentos de nitretagdo a baixa temperatura dificeis ou até impossiveis. Na nitretacdo a
plasma o potencial da atmosfera a baixa pressao ¢ praticamente independente da temperatura
da carga de trabalho e em um grande intervalo de temperaturas. A criacio, e adsorcio do
nitrogénio, ¢ governada puramente por pardmetros elétricos ( voltagem e corrente), sendo que

a temperatura de trabalho tem uma influéncia desprezivel neste aspecto. O tnico fator
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limitante do uso de temperaturas abaixo de 350 °C € o forte decréscimo do coeficiente de

difuso [21].

2.5.2 Estrutura e Formacao da Camada Nitretada
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Figura 2. 4 Diagrama de fases ferro- nitrogénio [22]

O nitrogénio se dissolve nos intersticios octaédricos do ferro-a. Conforme expressa o
diagrama Fe-N (Figura 2. 4), para as temperaturas normalmente usadas na nitreta¢do, o
nitrogénio ird ser dissolvido no ferro até concentragoes de 0,1%. Quando o contetdo excede
este valor sao formados nitretos y’, de composicao estequiométrica Fe,N. Este nitreto de
c€lula unitdria cibica de face centrada € estavel abaixo de 680°C [23]. Se as concentracoes de
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nitrogénio excedem 6% os nitretos y¢ comegam a mudar para nitretos €, de composigao
estequiométrica Fe N (2< x <3,2). Estes nitretos apresentam estrutura hexagonal. Abaixo de
500°C nitretos € comegam a se formar. O contetido de nitrogénio desta fase estd em torno de

11%, e sua formula quimica € Fe,N, com uma célula unitdria ortorrémbica.

A zona de difusao de uma camada nitretada pode ser melhor descrita como a
microestrutura original do nicleo com nitrogénio em solugéio sélida e precipitacao de nitretos
[24]. Em materiais ferrosos, o nitrogénio existe como atomos em solugao sélida intersticial até
que o limite de solubilidade do nitrogénio no ferro seja excedido. A profundidade da zona de
difusdo depende do gradiente de concentracdo de nitrogénio, do tempo a uma dada
temperatura e da composicao quimica da peca. Como a concentracao de nitrogénio aumenta
em diregao a superficie, precipitados coerentes muito finos sdo formados quando o limite de
solubilidade do nitrogénio ¢ excedido. Os precipitados podem existir nos contornos e dentro
dos graos. Esses precipitados, nitretos de ferro e de outros elementos de liga, em geral
possuem uma dureza elevada em relagao a matriz, além de causar a distor¢ao do reticulado

que aumenta sensivelmente a dureza superficial da peca.

Em alguns materiais a regido de nitretos precipitados pode ser vista em uma secao
transversal atacada por reagente nital, como uma zona mais escura. Como € o caso de acos
inoxiddveis martensiticos, nos quais o nivel de cromo € alto o suficiente para uma extensiva
formacao de nitretos, bem como acos ferramenta com alto teor de elementos de liga e algumas
vezes agos baixa liga. A difusdo do nitrogénio em agos carbono € diretamente afetada pelo

conteudo de carbono.

A formacao de nitretos com os elementos de liga também inibe a difusao do nitrogénio.
A camada nitretada para agos baixa liga, pode ser derivada de uma féormula simples de difusio
[25].
Dn =k ()2 Equacao 2. 4
Onde:
Dn = Profundidade de nitretacao

k = Constante,

t = Tempo em horas
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O modelo de nitretacdo interna ¢ o mais comumente empregado [26], derivado dos
modelos de oxidacao interna de ligas. Se a matriz possui elementos de liga que interagem com
0 nitrogénio entdo a velocidade de nitretacao da liga dependera: do grau de interacao entre 0
elemento de liga e o nitrogénio; facilidade de nucleagao e crescimento do precipitado;
concentragao do elemento de liga; potencial de nitretagao da mistura gasosa ¢ temperatura de
nitretacao.
A estrutura da camada de compostos e da camada de difusao podem ser variadas por
diferentes parametros de nitretagdo a plasma, mas o intervalo de possiveis propriedades ¢
determinado pela composicio do material base [58]. Acos de alta liga tem durezas mais

elevadas, mas camadas mais finas do que acos de baixa liga [27].

No caso de acos alta liga a profundidade de endurecimento € similar a profundidade de
difusao do nitrogénio, enquanto para acos baixa liga e acos com elementos fracos formadores

de nitretos a profundidade de endurecimento serd menor.

Os perfis de dureza de acos nitretados contendo mais do que 5% em peso de Cr, por
exemplo o AISI 304, apresentam uma interface camada nitretada/nicleo com queda abrupta
[21]. Acos inoxiddveis com alta concentracao de cromo sao fortes formadores de nitretos e
fortes ligagdes sao formadas entre o cromo e o nitrogénio. Devido a alta reatividade entre Cr e
N, grande quantidade de fases ricas de nitretos sao formadas, impedindo a migragdo de
nitrogénio para difusdo posterior. Isto sugere que os dtomos de nitrogénio intersticial tem sua

difusdo no substrato dificultada pelas regides altamente concentradas de nitretos [28].

Jack e seus colaboradores, citados por P.C. Jindal [21], fizeram extensivos estudos
experimentais na nitretacao de ferros e acos contendo varias concentracoes de cromo, titanio,
tungsténio, molibdénio, vanadio e aluminio, constatando que numa dada temperatura a
profundidade de camada alcancada segue uma lei parabdlica com o tempo e diminui com o
aumento da concentracao dos elementos de liga. Os mesmos resultados de Jack foram obtidos
por P. C. Jindal [21], observando uma taxa mais rapida de nitretagdo no processo a plasma em

relacao ao processo a gas nos acos, AISI M2, Nitralloy 135 e AISI 304.

O contetdo de carbono do material base exerce uma influéncia significativa no tipo de
camada composta formada. Precisa, ainda, ser determinado se ¢ o carbono presente no

material ou o carbono pulverizado da superficie durante o processo, no caso da nitretacao a
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plasma, que tem a maior influéncia na camada formada [27]. O carbono tende a estabilizar a

fase €, como uma fase de carbonitretos Fe, ;(C)N.

A zona de compostos ¢ a regido onde os nitretos de ferro y* e € sio formados. E formada
na regido mais superficial da peca. Sendo, comumente, denominada “camada branca” devido
a aparéncia da secdo quando polida e atacada com reagente nital. A zona de compostos na
nitretacao € uma mistura de nitretos y* e €, podendo ser formada por apenas uma das fases de
nitretos (¢ ou €) ou pelas duas. E necessdrio, inicialmente, um determinado tempo para que a
concentragdo de nitrogénio na superficie seja elevada o suficiente para que ocorra a
precipitagio de nitretos. No caso da concentracdo alcangar um determinado valor

(concentracao critica), o primeiro nitreto a se formar € o y’- Fe,N.

Para a formagcao do nitreto €, € necessario que se eleve o potencial de nitrogénio ou que
se aumente a temperatura de nitretagio. Na pritica a fase Yy’ nao ocorre sempre nas condigoes
esperadas. Nem sempre quando o potencial de nitrogénio € elevado o suficiente, ocorrendo a
formacdo de uma camada superficial de nitretos €, tem-se abaixo desta camada a presencga de
nitretos y’. Isto ocorre, segundo Prenosil citado por Lightfoot e Jack [29], porque sendo a
concentracao de nitrogénio na interface gis/camada superficial de nitretos €, muito elevada, o

gradiente de concentragdo na interface entre a fase € e a matriz ¢ também muito elevado.

Existe uma regido na interface gas/camada superficial de nitretos € onde a fase y’ €
termodinamicamente estdvel. Entretanto, se o nitrogénio € rapidamente consumido pela fase €
antes que y’ tenha tempo de nuclear, niao se tem a formacdo da fase y’. Logo, a formacao da
fase y’ ird ocorrer sempre que o gradiente de concentracao do nitrogénio cair abaixo da
concentragao critica para a formagao do nitreto €, ou porque a concentra¢ido no gas € baixa ou

porque a camada atingiu uma determinada espessura.

Quando ambas as fases existem na camada branca ela é denominada camada de fase
dupla. A camada de fase dupla tem duas caracteristicas que a fazem mais susceptivel a fratura
[30]:

- Adesao fraca entre as fases;

- Diferenca de coeficientes de expansao térmica entre as duas fases.

Desta forma, camadas que sdo particularmente espessas ou que estdao submetidas a

variacbes de temperatura em servico estao sujeitas a falhas. Outro mecanismo de

27



Revisao Bibliogrifica

»

enfraquecimento na camada branca nitretada € a porosidade na regido mais externa da
camada. Esta regiao € formada devido as altas pressoes envolvidas na recombinagio de N para
formar N,. Devido a este mecanismo a camada porosa pode acontecer em qualquer meio de
reacao.

As dependéncias do crescimento da camada de compostos ¢ da zona de difusdo com a
temperatura sao diferentes. O crescimento da zona de compostos se dd por um avanco da
interface dentro da zona de difusao. Este fenomeno é governado pela difusdao do nitrogénio
atraves da camada de compostos. O crescimento da zona de difusdo € governado pela difusao

do nitrogénio na matriz [21].

QOutros Efeitos Sobre a Difusao do Nitrogénio

Os dois fatores mais importantes que afetam a velocidade de difusao sao a temperatura e
a composicao [31 ,34]. Além disso, a difusao é afetada pela estrutura e espera-se que o
coeficiente de difusdo aumente com o aumento de irregularidades cristalinas. Contornos de
graos e discordéncias sao particularmente importantes a esse respeito, e a maior difusdao que

eles promovem esta freqiientemente sob investigagao.

Hoffman [32], por exemplo, em seu trabalho, mostra um comportamento
completamente diferente entre o aco AISI 1045 temperado e revenido que tem uma alta
densidade de discordancias, ¢ o normalizado, encontrando maiores profundidades de camada

nitretada para o material temperado e revenido.

O efeito das tensoes € algumas vezes citado na literatura, quando se trata de difusao de
uma forma genérica. A pressdo externa, por exemplo, teria um pequeno efeito sobre a difusao,
mas ¢ observado que com pressoes extremamente altas agindo em metais moles, um aumento
na energia de ativagdo pode ocorrer [31]. Quando uma vacincia ¢ formada num sélido o
volume do cristal aumenta de grosseiramente de um volume de um dtomo. Se uma pressio ¢é
aplicada a um sélido em equilibrio, espera-se que a concentragao de equilibrio de vacancias
deva diminuir, permitindo a pressdo externa fazer trabalho no sistema (variacao de energia).
Deste modo, se auto-difusdo ocorre, primariamente, por um mecanismo de vacéncias, se
espera que o coeficiente de auto-difusdo diminua apreciavelmente com o aumento da pressao
[34]. E importante notar que no caso da difusdo intersticial, entretanto, nio ha necessidade da

formacdo de vacancias para a difusao.
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A literatura cita o efeito Snoek [33], como a a¢do de uma tensdo de tracao em fazer com
que os dtomos de soluto tenham uma preferéncia maior pelos intersticios cujos eixos sao
paralelos a tensdo. Neste caso o eixo de um intersticio ¢ definido como a direcao na qual os
dtomos de solvente (de cada lado do intersticio) se afastam quando ele € ocupado por um

atomo de soluto [33].

Quando se considera o efeito de um gradiente de tensoes elasticas na difusao, tem-se um
problema no qual a primeira Lei de Fick ndo € mais valida como a equac¢do de fluxo [34]. O
gradiente de potencial agindo sobre os dtomos tende a produzir um fluxo de atomos, e este
fluxo deve ser adicionado aquele produzido pelo gradiente de concentragdao para estabelecer a

equagao para o fluxo total.

2.5.3 O Processo de Nitretacao a Plasma

A Figura 2. 5 mostra a representacdo esquemdtica de um equipamento usado para a

nitretacao a plasma.

CAMARA METALICA DE VACUO
———EES—
AMOSTRA |
E JANELA \
CHAVE
|- 1s0LADOR
- - FONTE DE POTENCIA
VALVULA VALVULA +
PARA O
SISTEMA DE +—
BOMBEAMENTO =
CILINDRO
TERMOPAR  +———— oF cib
ol o CONTROLE
i ELETRONICO
z CHAVE
INDICADOR DE
TEMPERATURA

Figura 2. 5 Representacdo esquematica de um sistema tipico utilizado na nitretacao a
plasma [35].

O componente a ser tratado fica acoplado ao catodo e a cdmara do reator pode ser usada

como anodo (Figura 2. 5). Desta forma ¢ gerada e mantida uma descarga elétrica
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incandescente [36] (“glow discharge”), através da qual ions sao acelerados pelo campo
elétrico e bombardeiam a pega (citodo) com consideravel energia cinética, elevando a
temperatura até valores propicios para a difusio do nitrogénio. Os ions produzidos ao
atingirem o cdtodo participam, entre outros, dos seguintes eventos: pulverizacao da superficie,

adsorg¢ao gasosa e difusao de nitrogénio no substrato [37].

O plasma consiste de particulas eletricamente carregadas, isto €, ions e elétrons. O
estado de plasma € alcancado pela ionizacao dos dtomos ou moléculas do gas. Num processo
puramente térmico, este estado pode ser estabelecido somente pelo aquecimento até algumas
centenas de milhares de graus Kelvin [16]. Se, no entanto, a eletricidade ¢ empregada, este
estado pode ser facilmente alcangado, como na chamada descarga elétrica incandescente (ou

descarga elétrica em baixa pressao) [16].

Para o tratamento de pecas formando uma carga de trabalho completa, e para diferentes
cargas, os seguintes parametros influenciam diretamente os resultados e a reprodutibilidade de
um tratamento:

- a temperatura das pecas;

- 0 tempo para tratamento;

- a composi¢do da mistura gasosa;

- a voltagem aplicada e a densidade de corrente (1 a 10 mA/cm?).

Kiinppel et al. [38], Wilhelmi et al. [39], Marciniak e Karpinski [40] ¢ Edenhofer [41],
investigaram em diferentes trabalhos a influéncia da densidade de corrente (densidade de
poténcia) no crescimento de camadas nitretadas. Estes trabalhos demonstraram uma pequena
influéncia no perfil de dureza e profundidade de camada para agos de construcao mecanica de
baixa liga (DIN 42CrMo4, DIN 32CrMo12 e DIN 16MnCr5) e nenhuma influéncia para um
aco ferramenta (DIN X40CrMoV51 ou AISI H11). No entanto, Edenhofer ressaltou uma forte
influéncia da densidade de corrente na espessura da camada de compostos. Segundo
Edenhofer, a espessura da camada de compostos cresceu de 0-1 para 6-9 um, variando a
densidade de corrente de 0,48 mA/cm’ para 1,18 mA/cm’ (densidade de poténcia de 0,23 para
0,87 W/cm®), nitretacdo a plasma na temperatura de 560°C por 5 horas em 25% nitrogénio em

hidrogénio numa pressio total de 3,0mbar.
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A temperatura de uma determinada drea da carga € estabelecida no equilibrio entre a
energia fornecida pelo bombardeamento de fons e atomos neutros rdpidos e pela energia
perdida por condugdo, conveccao e radiagio [42]. A contribuicio da convecgdo seria
desprezivel devido as baixas pressoes utilizadas (1-10 Torr). A energia perdida depende de
inimeros fatores, tais como, a relagdao entre o volume das pecas para volume da camara,
distribuicao das pecas no interior da cimara, distincia ciatodo/anodo, isolacdo das paredes da
camara, etc. A eficiéncia da transformacao da densidade de poténcia em energia térmica na
superficie das pegas também varia em funcdo do gds de processo, pressao, material das pecas
e superficie. Além disso, a densidade de poténcia pode ter pequenas variagoes em diferentes

regioes em funcgao da geometria e distancia catodo/anodo.

Como o aquecimento € gerado na superficie das pecas, quanto maior a relagdo area
superficial das pecas por volume, temperaturas mais elevadas podem ser atingidas mais
rapidamente. Para pecas volumosas tempos muito longos para o aquecimento da carga de
trabalho, no caso em que € usado somente o plasma como fonte geradora de calor,
representam uma dificuldade do processo. Nestes casos e também para uniformizar a
temperatura da carga de trabalho distribuida na camara é recomendével a utilizagdo de fontes

auxiliares de geracao de calor [43].

E indicado, na literatura, que para um tratamento eficiente e com excelente
reprodutibilidade ¢ necessario uma boa cobertura de todas as pegas pelo plasma, com um
cuidadoso controle da temperatura ¢ uma densidade de corrente suficientemente alta. Com

densidades de corrente muito baixas uma alta dispersao dos resultados pode ser esperada [44].

A formacao de arcos elétricos representa um inconveniente, pois torna o plasma instavel
e estes arcos mesmo que de curta duracao podem causar danos as superficies da pecas devido
a concentracao da energia em uma pequena regido (as vezes pontual) especifica da pega. O
uso do plasma pulsado pode reduzir este problema, além de apresentar beneficios na
prevencao do catodo oco [45].A possibilidade de que a descarga incandescente anémala torne-
se um arco estavel existe devido ao fato que, quando trabalha-se na regiao proximo a altas
densidades de corrente, um aumento localizado da densidade de corrente, mesmo que

pequeno, levaria a formagao de arcos [16].
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Quando a temperatura das pegas € alta ou a pressao € baixa, o intervalo de densidade de
corrente para a descarga andmala € maior, levando a uma melhor estabilidade do plasma. No

entanto, a taxa de aquecimento € baixa e a penetracao do plasma menor. Para facilitar a

operagao do processo € desejavel ter-se esta situacao durante o periodo de aquecimento.

Pela mudanca da pressdo na camara de nitretacdo idnica € possivel controlar a cobertura
superficial pelo plasma [43]. Na Figura 2. 6 é mostrado que a cobertura de uma superficie com
geometria complicada é melhorada aumentando-se a pressao. Por outro lado, € possivel, se

desejado, prevenir a penetracdao em furos e ranhuras, usando-se pressdes inferiores.

fr——x} |
P |

|

!

Figura 2. 6 Representacao esquematica da influéncia da pressao na distincia bainha
(plasma)-peca. Em pressdes baixas (esquerda), o plasma nao envolve perfis
complexos, enquanto que, para pressoes mais altas (direita), a bainha se
aproxima do catodo “cobrindo” furos e frestas.

Em levantamentos quantitativos mostrou-se que os dtomos pulverizados e nitretos
concentram-se na regidao do catodo. Relacionando esta concentracio em funcdo da distancia
do cétodo, observou-se um decaimento exponencial da concentracio com o aumento da
distdncia. Nestas condicdes gera-se um gradiente de potencial quimico na regido do catodo,
que, aliado ao fluxo de particulas que se dirige para 0 mesmo, permite que a maior parte

destes elementos retorne ao substrato pelo fendmeno da retropulverizacido [47].

Da quantidade total de nitrogénio que € transferida do plasma para dentro do substrato,
apenas um percentual extremamente pequeno € resultante do processo de introducao direta de

ions dentro do reticulado do ferro devido ao bombardeamento idnico (implantagio idnica).

Segundo o modelo proposto por Kobel ¢ ratificado por Edenhofer [16] atomos de ferro
ejetados da superficie podem combinar-se com os dtomos de nitrogénio altamente reativos no
plasma proximo a superficie da peca e irdo, entdo, devido a adsorgao, ser depositados como
nitretos de ferro (Fe,N) na superficic da peca. Na temperatura de nitretag@o os nitretos de ferro
(Fe N) retropulverizados, depositados na superficie do substrato, sao instiveis ¢ se decompoe

formando Fe,N, Fe;N, Fe,N, como ilustra a Figura 2. 7 [16]. Neste processo o nitrogénio
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atdmico € liberado e difunde em direcdo ao nicleo nao nitretado, produzindo um gradiente de
concentragao de nitrogénio na interface (camada alterada - substrato base), o qual promovera

um fluxo difusivo.
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Figura 2. 7. Possiveis reacgoes fisico quimicas na superficie do substrato a ser nitretado
[16,30].

Na nitretagdo a plasma a zona de compostos pode desenvolver-se na superficie se a taxa
de deposicdo do nitrogénio nesta for maior do que a sua adsorcdo e difusdo para o interior da
amostra. Deste modo € possivel, quando desejado, elimind-la completamente pela redugao da

razao de nitrogénio e hidrogénio na mistura gasosa durante a nitretagao [46].

Durante o bombardeio, os atomos do topo da superficie sio continuamente removidos.
Aliado a este fato, um grande nimero de lacunas e intersticios migram do corpo do substrato
para a superficie [47]. Assim, a regidao superficial encontra-se em um estado de alta
mobilidade atomica e vibracional que facilita a adsorcio e pode ser um dos fatores
responsaveis pela maior velocidade de difusio do nitrogénio no processo de nitretagio a
plasma em relacao ao processo a gas. Além desse fator, segundo Norém ¢ Kindbom, também
existem evidéncias de uma difusdo mais transgranular na nitreta¢io a plasma sem o contato
das fases de carbonitretos em contornos de grio, o que poderia responder por velocidades

mais altas de difusdao em relacdo aos processos convencionais.

Diversas vantagens sao atribuidas a nitretagao a plasma em relagcdo aos processos

convencionais de nitretagao (nitretacao gasosa e nitretacao liquida), tais como:
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- Menor tempo de tratamento, para obten¢io de uma mesma caracteristica de superficie

[37]:

- Menor distor¢ao das pegas [30];

- Diminuicio ou mesmo completa eliminagdo da necessidade de retifica apos o
tratamento;

- Possibilidade de melhorar propriedades metalirgicas mesmo em materiais de baixo
custo;

- Habilidade de promover uma camada tratada uniforme mesmo em pecas de formato
complexo;

- Eliminacao de problemas ambientais (Nao sao utilizados gases ou liquidos téxicos,
€Omo nos processos convencionais) [37,30];

- Consumo reduzido de gés e energia elétrica [30];

- Possibilidade de utilizar temperaturas mais baixas (a partir de 375°C) [30];

- Otimas possibilidades de automatizacio do processo;

- Maior controle da espessura de camada [37,30];

- Selecdo de nitretos € ou y* para uma zona de compostos monofésica e até prevenir a
formacao da camada branca [43];

- Potencial para reduzir sucateamento devido a possibilidade de rigido controle do

Processo;

2.6 Propriedades de Camadas Nitretadas

A resisténcia a corrosao pode ser explicada pela formagdo da camada de nitretos
(compostos) na superficie da peca que pode funcionar como uma barreira difusional,

protegendo contra a acao de meios oxidantes e corrosivos [47].

Segundo Sun et al., na nitretacao a plasma, devido ao fendmeno de redeposicao de
material do cdtodo retropulverizado, a topografia de uma superficie nitretada a plasma ¢
caracterizada pela existéncia de projecoes conicas [48]. Com o aumento da temperatura e do

tempo, ocorre um aumento do tamanho destes “cones” e, como resultado, a superficie
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nitretada torna-se mais rugosa. Por outro lado, aumentando a pressao do gds ocorre uma

redugao do tamanho dos cones e um aumento da densidade de cones formados.

A alta dureza superficial obtida no tratamento de nitretacao deve-se a formacao de
nitretos e carbonitretos na superficie do substrato e de precipitados finamente dispersos que
distorcem o reticulado. A quantidade e distribuicao dos nitretos de liga formados e a dureza

do material base determinam a dureza observada na camada nitretada [49].

Segundo Edenhofer [40], o reforcamento (“strengthening”) € causado pelo efeito de
endurecimento por dispersio (“hardening dispersion effect”) dos numerosos pequenos nitretos
de cromo precipitados dentro da matriz. Para os acos DIN 42CrMo4 ¢ 32CrMoV12 10 a
dureza médxima ocorre em uma temperatura de 450 "C. Um certo tamanho e um certo nimero
de precipitados serao os mais efetivos em obstruir o movimento de discordancias, propiciando
deste modo, o maximo reforcamento e dureza. A luz desta teoria a mesma tendéncia seria
esperada com todos os acos contendo elementos fortes formadores de nitretos como Al, Cr,

Mo, W ¢ Ti [40].

A razao fundamental do aumento da resisténcia a fadiga dos acos nitretados deve-se ao
fato de que o processo introduz tensdes residuais de compressao na superficie do aco, além da
camada nitretada possuir elevada resisténcia mecinica. Com a formacdo da camada de
compostos, especialmente y’, (por diferencas de coeficientes de expansao t€rmica) e
precipitados na camada de difusao (distor¢do do reticulado) sdo geradas tensoes residuais
compressivas nas camadas mais externas do material. Estas tensdes compressivas diminuem a
magnitude das tensoes efetivas geradas na pega em trabalho [50], aumentando sua resisténcia

a fadiga.

As caracteristicas de acos baixa liga nitretados a plasma em ensaios de fadiga de flexao
rotativa foram investigados por Bell e Loh [48], que desenvolveram um modelo simples para
descrever a influéncia da profundidade de camada e tensdes residuais no limite de fadiga.
Nestes estudos foi achado que o limite de fadiga aumenta com o aumento da profundidade de
camada, ¢ que as tensoes residuais compressivas na camada contribuiram para melhorias no
comportamento em fadiga e, devido as tensoes residuais trativas no niicleo, as inclusoes na
interface camada/nicleo passam a exercer uma influéncia negativa pelo incentivo a nucleagio

das iniciagoes de trincas de fadiga.
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Resisténcia ao desgaste

Quando duas superficies sdo colocadas juntas em movimento relativo, tensoes
compressivas e forcas de cisalhamento sio desenvolvidas nas asperezas que estao fazendo

contato. As tensdes compressivas envolvidas no contato nao somente modificam as camadas

(¢}

superficiais mas também afetam as subsuperficiais. O desgaste dos agos nao nitretados
causado pela intensa deformacao cisalhante na superficie e na subsuperficie. A resisténcia a
deformacgao superficial e subsuperficial podem ser melhoradas pela nitretacao idnica, a qual
resulta na formagao de uma camada de compostos superficiais ¢ uma zona de difusao

subsuperficial, ambas exercendo um efeito endurecedor.

Nos materiais nitretados, diferentes estagios de desgaste sao observados durante os
testes e diferentes mecanismos de desgaste estao presentes. Além disso, hd uma dependéncia,
nem sempre continua, da carga aplicada com a taxa de desgaste [51,50]. Em particular,
enquanto a camada branca ¢ capaz de manter-se no lugar, as taxas de desgaste sao bem
menores. Imediatamente ap6s a perda da camada branca, devido a oxidacio ou
microtrincamento, a taxa de desgaste aumenta. A zona de compostos mostra uma redugao do

coeficiente de fricgao [27] quando comparado a zona de difusdo.

AvaliacOes da resisténcia ao desgaste a seco de um ago para engrenagens temperado,
revenido e nitretado a plasma foram realizadas por M. B. Karamis [52] . Alguns resultados

significativos podem ser destacados:

- A taxa de desgaste ¢ uma fungio da dureza superficial e profundidade de camada.
Existem combinagoes especificas de profundidade de camada e dureza superficial as quais sao

requeridas para assegurar minima perda de massa.

- A dureza superficial ¢ mais importante do que a profundidade de camada na prevengao
de perda de massa. Entretanto, uma certa espessura de camada € necesséria para suportar a
superficie dura. Longos tempos de tratamento produzem durezas superficiais menores e

camadas mais profundas mas que sdo menos efetivas na prevenciao do desgaste.

- A camada de compostos tem um efeito considerdvel na quantidade de desgaste na
parte inicial do teste. Ela € relativamente fragil e, apesar de suas melhores caracteristicas
friccionais (comparado com a superficie nao tratada), ¢ susceptivel a quebra durante os

estdgios iniciais do teste de desgaste aumentando a perda de material. A presenca destas
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particulas abrasivas pode, deste modo, mudar o mecanismo de desgaste de adesivo para

abrasivo na parte inicial do teste.

No caso da camada composta y Fe,N (mais tenaz que a €), produzida pela nitretacdo a
plasma em uma atmosfera de amoénia craqueada no ago com baixo conteido de C, foi
observado uma reducao no coeficiente de friccdo atribuido a sua caracteristica porosa,

podendo assim absorver uma quantidade de 6leo em servico [27].

A profundidade da camada de difusao influencia de maneira decisiva na capacidade que
a camada tem de suportar as cargas aplicadas durante o servico. Menores camadas nitretadas
nao podem suportar a carga efetivamente aplicada. Deste modo, cisalhamento ocorre na zona
de transi¢do da camada de difusao ou igualmente na camada. Aumentando a profundidade da

camada nitretada e a resisténcia, ocorre um aumento na capacidade de carga [52].

A camada composta, suportada pela zona de difusdo, melhora a resisténcia ao desgaste
pelo emperramento e rocamento de pegas (“seizure”e “scuffing”); a zona de difusao melhora a
resisténcia a fadiga e capacidade de sustentacdo de carga pela camada de componentes
mecanicos de ago [52]. Claramente, o grau de melhoria varia com a estrutura € com a
profundidade de camada e tensdes residuais, as quais sao controladas pelo processo de

nitretacao para um material especifico.

O desgaste de agos nitretados usualmente ocorre em um modo moderado comparado
aquele de acos ndo nitretados [52]. Obviamente, quando as tensoes aplicadas na superficie e
subsuperficie de desgaste sdo suficientes para causar deformacdo plastica ou deformacao de
cisalhamento na camada nitretada ou substrato, uma falha catastrofica irda ocorrer, levando a
desgaste severo [53,52]. Isto significa que um certo limite de carga, isto ¢, a capacidade de

sustentagdo de carga, nao deveria ser excedida durante a solicitagao [52].

2.7 Tensoes Residuais na Camada Nitretada

Como resultado da nitretagao ionica, tensoes residuais compressivas sao produzidas na
camada nitretada devido a saturacdo de dtomos de nitrogénio no reticulado do ferro ¢ a
precipitacao de nitretos de elementos de liga na camada, com o nicleo ficando em estado de

tensao residual trativa [54].
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A difracio de raios-X permite ndo somente a determinagdo do estado de tensoes
residuais nas camadas nitretadas, mas também estimar a microestrutura das camadas
nitretadas pela andlise do alargamento dos picos de difragdao. Segundo Barralier et al. [55]
num ago nitretado (0,36 C; 0,4 Si; 0,7 Mn; 0,02 S; 0,025 P; 3,30 Cr; 0,30 Ni; 1,20 Mo; 0,35
V), € possivel associar, sem nenhuma sombra de divida o alargamento do pico ao tamanho
dos dominios difratando coerentemente (“coherently diffracting domains™). Isto foi
determinado por uma andlise acurada do alargamento de pico, baseado no método de Warren-
Averbach. A validade deste método foi comprovada por observacoes de microscopia

eletronica de transmissao.

Os campos de tensoes nas camadas nitretadas estao associados a precipitacao de
nitretos, cuja densidade ¢ menor do que aquela da matriz ferritica. Em tratamentos mecanicos
superficiais (tal como “shot peening”), o alargamento do pico € usualmente associado a
deformacao plastica. As tensoes residuais sao associadas, entao, a um desajuste entre
diferentes camadas de uma parte tratada. Entretanto, no caso da nitretagao, o alargamento dos
picos de difracio ¢ fortemente dependente do tamanho dos dominios difratando
coerentemente. Este tamanho representa, aproximadamente, a distancia entre precipitados e ou

discordancias.

2.8 Nitretacao de Acos Rapidos

Os acgos rapidos contém Cr, Mo, W e V, elementos formadores de nitretos e, portanto, a
nitretacdo produz uma camada de alta dureza. O ciclo de nitretagdo para acos rapidos ¢

relativamente de curta duragao, raramente excedendo 1h.

Dentre os processos convencionais, a nitretacdo liquida € preferida em ferramentas de
aco rdpido de corte porque ela é capaz de produzir uma camada mais dictil com menor
contetdo de nitrogénio. A nitretacao em banho de sal em geral usa cianeto e cianato de

potassio e sodio [59].

A nitretagao liquida permite uma penetracdo muito mais rdpida do nitrogénio no aco em
comparacao a nitretacio gasosa [56]. O tratamento normalmente € realizado em temperaturas
de 524 °C a 550 "C com tempos de 5 minutos a 1 hora. A composi¢ao do banho consiste de

uma mistura envelhecida de sodio e cianeto de potassio. Nestas condigoes de tratamento
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profundidades de camada em torno de 25,4 um sdo conseguidas. Variacoes no banho podem

levar a uma alta fragilidade da camada, isto foi associado a utilizagao de banhos novos.

A nitretagdo de acos rapidos proporciona uma camada de excepcional dureza, alta
resisténcia ao desgaste e baixo coeficiente de friccao, melhora a resisténcia a corrosao e
envolve um minimo de distor¢do. Essas propriedades podem aumentar a vida da ferramenta
de dois modos: a alta dureza e resisténcia ao desgaste proporcionam menor perda de material
por acao abrasiva do cavaco na ferramenta e o menor coeficiente de atrito serve para diminuir
a geragdo do calor na ponta e proximo da ponta da ferramenta e, em adicao, evita a aderéncia

do cavaco.

No entanto, as propriedades da zona de difusio sdo de extrema importincia. Numa zona
de difusao, o nitrogénio aparece como uma solugio solida na fase a; como um constituinte de
fases de carbonitretos, ele forma nitretos com elementos de liga e causa a transformacao de
carbonetos complexos em nitretos substitucionais. Devido a transformacao de carbonetos para
nitretos uma rede densa de cementita nos contornos de grao austeniticos prévios pode ser
formada. Descarbonetacao e retrodifusao de carbono sio detectaveis na superficie de amostras

de acos rapidos [57].

A excessiva fragilidade deve ser controlada para evitar um possivel lascamento em
servico. Muitas rotinas de teste propostos para testar a fragilidade nao sdao indicacoes
verdadeiras desta propriedade. Testes de impacto I1zod, em corpos niao entalhados, apontam
uma baixa tenacidade que continua a ser afetada com o aumento do tempo de nitretacao. Da
mesma forma, a resisténcia a flexdo (dobramento) ¢ diminuida até aproximadamente metade

daquela de acos nao nitretados.

A nitretacdo de acos rdpidos descarbonetados deve ser evitada, porque ela resulta em

uma condicao de superficie fragil devido a maior absorcao de nitrogénio.

O efeito da nitretacdo nos resultados de testes de flexdao de acos rapidos AISI M2 e
resisténcia ao impacto em testes Izod nao entalhado demonstraram uma reducao da tenacidade

com o aumento do tempo de nitretacio [54].

A difusao do nitrogénio nao depende somente dos elementos de liga, mas também do

tipo e distribuicdo das fases de carbonetos no ago ferramenta. Alguns dos carbonetos podem
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ser desestabilizados durante a nitretagdo, enquanto outros tais como o carboneto de

tungsténio, sao mais estaveis [57].

Michalski et. al. [57] reportaram que apds longa nitretagdo sem formacdo de camada
branca (517 “C, H,:N,=3:1, 300Pa, 10 horas) ocorre uma mudanga na composi¢io quimica de
carbonetos do acgo rapido SW 18 (0.8% C, 17,5 % W, 4,3% Cr, 1,3%, Ni ¢ 0,8% Mo)
detectada pela mudanca do potencial de dissolucdo de carbonetos do tipo M,C (F3W3C) para
potenciais mais nobres em curvas de polariza¢iao anddica em solu¢ao de H,PO,. Esta mudanga
no potencial de dissolucio indicaria a transformagio de carbonetos para carbonitretos devido a
nitretacdo, desde que carbonitretos sdo reconhecidamente mais estdveis quimicamente. Esta
variacdo nao foi observada no caso de nitretagao em um tempo de 1 hora e mesmas condicoes
de nitretacao. No entanto, a duracao da nitretacdo nao afetou a dissolu¢ao da matriz do ago

ferramenta no eletrélito estudado.

Cr, Si e especialmente W e Mo, inibem a difusdo, mas aumentam a dureza. O mesmo
efeito € produzido pelas particulas de carbonetos, especialmente as dispersas que precipitaram
no revenimento. Por esta razao a estrutura e propriedades de camadas nitretadas dependem da

composi¢ao e tratamento térmico prévio do aco, bem como das condi¢oes de nitretacao [13].

Aumentando a temperatura de témpera aumenta a concentragdo de elementos de liga
dissolvidos e a quantidade de carbonetos precipitados no revenimento e, deste modo, €
favoravel no aumento da dureza, embora a profundidade de camada se torne menor. Um efeito

contrario ocorre aumentando a temperatura de revenimento.

Segundo Geller [13]. com 0 aumento da profundidade de camada na nitretacao gasosa, a
resisténcia mecanica do aco nitretado aumenta, apreciavelmente, no inicio € ap0s menos
intensamente. Uma rdpida queda na resisténcia, especialmente em acos rapidos, ocorre com a
formacao da camada e. A tenacidade ¢ prejudicada quase na mesma propor¢ao que a
profundidade de camada aumenta. A tenacidade também cai com a temperatura de t€émpera. E
importante salientar que a temperatura de nitretacdo na nitretacdo gasosa de acos rapidos € de

550- 560°C (10-40 minutos).

Os beneficios da nitretacao na face de corte resultam, provavelmente, da combinacao do

aumento de dureza e resisténcia ao desgaste, baixa friccdo e prevencdo da aderéncia do
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cavaco, enquanto a camada nitretada da face de folga € benéfica principalmente pela sua

resisténcia ao desgaste ¢, por alguma extensao, de sua mais baixa fricgao [58].

A nitretagdo liquida tem mostrado menor beneficio em brocas e ferramentas de torno,
plainas e os maiores beneficios em cossinetes, machos, alargadores, ferramentas de
conformacgao e brochas. Fresas e escareadores podem ser melhorados bem como outros tipos
de ferramentas de gumes finos e agucados [55]. A nitretagio liquida de ferramentas que
operam com cortes muito leves, freqiientemente melhora a performance devido a sua alta
dureza ¢ sua baixa fric¢do que previnem o desgaste do gume de corte afiado. A maioria dos
gumes de ferramentas sao afiados somente em uma superficie, deixando a condicdo nitretada

nas outras superficies o que parece ser suficiente para conseguir qualidades desejaveis [54,57].

A nitretacao liquida apresenta, ainda, beneficios em pentes de abrir rosca (cossinetes,
alargadores, machos e brochas). Fresas e escareadores podem ser melhorados como outras
ferramentas de fio fino. A aplicacdo da nitretagdo € também benéfica para matrizes,
particularmente matrizes para estiramento e matrizes sujeitas a escoriacdo pelo material

trabalhado.

Aplicacoes da Nitretacao a Plasma a Ferramentas de Aco Réipido

Fresas foram testadas na producdo de virabrequins feitos de aco carbono comum
(C:0,42-0,51; Mn: 0,7-0,9 ; S: 0,18 — 0,22 % at.). Os parametros de usinagem foram os
seguinte : 200 rot./min; arredondamento permitido do gume de 0,1 mm; fluido de
resfriamento, REZOL 21. Numero de engrenagens antes da primeira reafiagdo € 70 com
ferramentas nao tratadas, enquanto as ferramentas nitretadas a plasma duraram por 418
engrenagens. Entre duas reafiacoes 290 engrenagens puderam ser cortadas, ou seja, 4 vezes
mais do que as fresas nao nitretadas podiam produzir, mostrando o efeito da superficie de

saida [59].

A nitretagdo a plasma entre duas reafiagoes de uma ferramenta revestida parece ser uma
alternativa extremamente promissora [57]. Isto porque a nitretacdio a plasma reduz
significativamente o desgaste de cratera que ¢ o mecanismo dominante em altas velocidades

de corte utilizadas na usinagem com ferramentas revestidas.

Na usinagem de acos carbono de construcao mecanica em velocidades de corte no

intervalo de 50 a 100 m/min., o uso de acos rdapidos sem camadas superficiais modificadas nao
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apresenta vantagens por causa de sua baixa resisténcia ao desgaste nestas condicoes de

trabalho, enquanto carbonetos duros sinterizados sdo sujeitos a “spalling”[60].

Rabinovich et al. [58] testaram insertos do aco rdpido AISI M2 nitretados a plasma
(martensita altamente nitretada ) com uma profundidade de camada de 25-35 pum, usinando
um aco médio carbono (C-0,45%, 180-200 HB) numa velocidade de corte elevada de 70
m/min., 0,5mm de profundidade de corte ¢ uma velocidade de avango de 0,28mm/min.. A
resisténcia ao desgaste foi medida pelo desgaste de flanco e face e também area de material
aderido. Segundo os autores o endurecimento da superficie do aco ferramenta resulta na
reducdo do valor de desgaste devido ao decréscimo na intensidade de adesdao na face e gume

da ferramenta. A profundidade de perda de dureza da superficie também diminui.

Smith, A. P. e Gane, N [61], observaram uma significativa reducao no torque médio
exercido para a abertura de roscas (de 9,7Nm para 6,2Nm) em porcas de ago doce (S 1010)
com o uso de machos nitretados a plasma. Entretanto exames microscopicos revelaram
lascamentos nos flancos dos dentes de ambos, machos nitretados a plasma ¢ em banho de sais.
Os mesmos machos oxinitretados apresentaram a mesma reducao do torque, porém nao
mostraram lascamentos. As condicdes de nitretacio envolveram temperaturas acima de 500 "C
(525°C por 8 minutos para a nitretagdo a plasma). Segundo estes autores, devido a necessidade
de uma camada fina sem uma zona de compostos aprecidvel, ndo seria possivel exercer
qualquer grande grau de controle sobre as propriedades das camadas nitretadas a plasma em
acos rapidos e, deste modo, ferramentas nitretadas a plasma, da mesma forma que as

nitretadas em banho de sais, estariam sujeitas a lascamentos.

Béjar e Vranjican [62] testaram ferramentas de ago rapido(dngulo de saida de 8", angulo
de folga de 8") nitretadas a plasma em uma mistura gasosa de 2% N, + 98% H, durante 1 hora.
O exame metalogrifico mostrou a inexisténcia de camada de compostos na superficie das
ferramentas apoés nitretacao. Os testes envolveram operagdes de torneamento ortogonal com as

ferramentas operando em torneamento continuo e intermitente de um aco baixo carbono

(0,1% C).

Os resultados de Béjar e Vranjican demonstraram que o tratamento de nitretacao a
plasma pode aumentar significativamente a vida de ferramentas de aco rapido operando tanto

em corte continuo quanto intermitente. E, ainda, no caso de corte intermitente, a vida da
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ferramenta de aco rdpido nitretada a plasma pode ser maior do que a vida de ferramentas de
carbonetos. No caso de corte continuo o aumento na vida foi pouco mais de 2 (critério de vida

foi um desgaste de flanco VB= 0,3mm) para uma velocidade de corte de 13,2 m/min ¢ de 1,6

vezes para 20 m/min.

No corte intermitente, segundo Béjar e Vranjican, foi possivel trabalhar com
velocidades de corte mais altas para as ferramentas nitretadas, 200 m/min enquanto as
utilizadas em ferramentas ndo nitretadas ficaram limitadas a 150 m/min devido a quebra das
ferramentas. No corte intermitente em uma velocidade de 150 m/min (profundidade de corte =
0,75Smm e avanco = 0,067mm), a vida de uma ferramenta de aco rdpido ndo nitretada foi
similar a de uma ferramenta de carbonetos e 80% maior do que a vida de uma ferramenta néo

nitretada [62].
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3 Procedimento Experimental

3.1 Introducao

A experiéncia adquirida em trabalhos anteriores para estabelecer parametros basicos de
processo e resultados de testes com ferramentas nitretadas estimularam o desenvolvimento do
presente trabalho. Os procedimentos adotados em trabalhos anteriores foram usados para um
continuo aperfeicoamento do processo de nitretacdo a plasma no LAMEF (Laboratério de
Metalurgia Fisica da UFRGS), onde foi desenvolvido o reator utilizado neste trabalho
[47.63,64,65,66,67.68,69,70,71].

O trabalho envolveu a nitretagio a plasma de corpos de prova cilindricos e ferramentas
de corte com diferentes parametros de tratamento. As camadas nitretadas foram caracterizadas

e efetuou-se uma série de testes de usinagem com as ferramentas.

Um grupo de corpos de prova cilindricos foram submetidos a diferentes tipos de
preparacao mecénica das superficies antes da nitretagiio, visando gerar os acabamentos finais
de superficies polidas, lixadas e jateadas. Brocas de furo de centro utilizadas em testes de

usinagem, também tiveram modificadas suas condicoes superficiais antes da nitretacao.

Devido a geometria complexa das ferramentas, a maior parte das andlises destinadas a
caracterizacdo das superficies nitretadas foi realizada em amostras cilindricas. Os
experimentos realizados podem ser divididos em 2 grupos principais. No grupo I foram
utilizadas somente amostras polidas. Para se ter o efeito de diferentes estados superficiais
antes da nitretacdo, no grupo Il, amostras e ferramentas preparadas para diferentes
acabamentos superficiais foram nitretadas, incluindo o acabamento superficial de amostra
polida como referéncia. Na Figura 3. 1 é exemplificado o procedimento adotado no grupo Il

de experimentos.

A caracterizagao das camadas formadas envolveu a utilizacio de metalografia, ensaios
de microdureza e dureza, determinacio do perfil de composi¢io quimica por GDOS
(espectroscopia de emissdo Otica em descarga incandescente), difracdo de raios-X e emprego
de microscopia eletronica de varredura.
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Uma série de testes adicionais com ferramentas de corte nitretadas foi realizado em
ambiente industrial. E, em laboratério, o desempenho de brocas de furo de centro nitretadas
nas diferentes condigdes foi monitorado pela medicio dos esforgos na furacdo, do desgaste de

flanco e inspecao ao microscopio eletronico de varredura.

a)Preparacao
e amostras e
ferramentas
jateadas.
b)Preparagao | |Caracterizacao de
de amostras famostras ¢
lixadas para ferramentas nao
niveis de nitretadas.
|_prugosidade
isimilares ao , - Tt
ks INitretagao a plasma Caracterizacao das
—— de amostras e |_piamostras ¢ ‘
ferramentas (tabela ferramentas apos
O)Preparagao 3.3). nitretagao.
de amostras ¢
polidas. Testes de usinagem de
ferramentas ¢ andlise

do desgaste.

Figura 3. 1 Diagrama esquematico apontando os passos adotados no trabalho com
amostras e ferramentas.

3.2 Material e Tratamento Térmico

O material empregado foi 0 aco ABNT M2. A composicao nominal do ago e o resultado

da andlise quimica de amostras e brocas de centro é dado na Tabela 3.1.

As amostras possuiam a forma cilindrica com didmetros de 25 e 32 mm e alturas de 4 ¢
5 mm. As superficies das faces planas das amostras foram utilizadas para a andlise, e portanto
submetidas a principal preparacdo superficial. As ferramentas empregadas foram brocas de

furo de centro, mostradas na Figura 3.2, com geometria definida segundo a norma DIN 333A,
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de didmetro da ponta de 5,0 mm, comprimento de ponta a ponta 1,(conforme figura) de 65 mm

em aco ABNT M2.

Tabela 3.1 Composicao quimica do material empregado (% em massa dos elementos
quimicos).

Grupo amostras & W |Mo (Cr |V

Composicao nominal ABNT M2 0,90 (6,2 150 (425 (1,9

Amostras (Grupo I) 0,97 [6,09 |4,76 |4,05 |1,68
Amostras (Grupo II) 0,89 16,13 |5,19 |4,19 |1,90
Brocas de centro 0,88 (5,92 |4,78 |3,82 |1,81

Figura 3.2 Fotografia da broca de furo de centro empregada nos testes de usinagem.

Para o tratamento de nitretagdo a plasma todas as amostras foram usadas no estado
temperado e revenido com uma dureza de nicleo de 64 HRC. O tratamento térmico das

amostras foi efetuado em banhos de sais fundidos como indicado:

Austenitizagao: 1190°C, 1 min
Resfriamento: Banho de sais (até 500°C) e em ar (até 80°C)
Revenimento: 2 vezes 550°C, 2 h

A Figura 3.3 mostra a microestrutura representativa de amostras antes da nitretagao,
apresentando a bem conhecida microestrutura temperada e revenida dos acos rapidos com
martensita revenida e carbonetos.Os carbonetos apresentam-se dispersos em toda a matriz,

com a ocorréncia de bandas de maior concentragio.
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F|gura 33 Fotomlcrograf' ia obtida a0 microscépio ético a) e eletronico de varredura b)
de uma amostra de aco rapido ABNT M2.

3.3 Variacao da condicao superficial

A fim de produzir diferentes estados superficiais nas amostras e brocas de furo de centro
apos témpera e revenido, estas foram submetidas a diferentes processos de preparagdo
superficial antes da nitretacdo, visando obter os seguintes acabamentos superficiais:
i)amostras polidas.; ii)brocas e amostras jateadas e iii) amostras lixadas em lixas de

granulometria 80 e 120.

O modo de preparacao de amostras e ferramentas nas diferentes categorias € descrito

nos paragrafos seguintes:

i) Amostras polidas.

As amostras polidas serviram como um estado de referéncia para a andlise dos
parametros de nitretacdo. Apds o tratamento térmico de témpera e revenido,
especificado, as faces e lateral das amostras cilindricas foram lixadas em lixas de
granulometria 80 numa lixadeira de esteira rotativa. Apds, as faces das amostras foram
lixadas manualmente em uma seqiiéncia de lixas de granulometria decrescente de 120 a
1000, seguindo-se os procedimentos padroes de preparagdo metalografica. As amostras
foram, entao, polidas em duas etapas, empregando-se pastas de diamante de

granulometria 4um e ap6s 1um.
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i1) Brocas e amostras jateadas.

As brocas e amostras foram submetidas a um jateamento controlado com abrasivo
“corundum” (Al,O,), didmetro de particulas de 0,7 a 0,85 mm, com uma pressao de
3,5bar. Apés o tratamento térmico de témpera e revenido e antes de submetidas ao
jateamento, as amostras foram lixadas até lixa 400 a fim de remover a carepa resultante

do tratamento térmico e uniformizar as superficies.

No caso das amostras cilindricas o jateamento foi realizado empregando um tempo de
30 segundos com um éngulo de incidéncia do jato de 90" e uma distancia do nariz da

pistola a face da amostra cilindrica de aproximadamente 50 mm.

No caso das brocas partiu-se do estado original, prontas para uso (temperadas, revenidas
e afiadas). Primeiramente as brocas foram jateadas por 15 a 30 segundos, conforme as
amostras. As ferramentas testadas com estes pardmetros ndo apresentaram mais um
corte efetivo, devido a um arredondamento excessivo dos gumes de corte. O processo
foi, entdo, adaptado as brocas jateando por menos de 30 segundos com inclinagdo do
jato de 45 em relagdo a superficie de saida das brocas de furo de centro. Observou-se

uma coloragdo cinza uniforme ap6s o jateamento.

1i1) Amostras Lixadas.

Um grupo de amostras foi lixado para acabamento final em lixa 80 e outro para
acabamento final em lixa 120 a fim de produzir uma rugosidade préxima a encontrada
na superficie de saida e gumes de corte das brocas de furo de centro em estado original.
Para obtencao dos acabamentos finais de amostras com lixa 80, a face da amostra foi
lixada com lixa desta granulometria em uma lixadeira rotativa, apos t€émpera e revenido,

com a utilizagdo de uma regiao nao utilizada da lixa.

Para as amostras com acabamento final em lixa 120, partiu-se de amostras lixadas em
lixa 80 numa lixadeira de cinta rotativa, lixando-as manualmente em lixas novas num
sentido transversal aos sulcos deixados pela lixa anterior. O processo era realizado até o

desaparecimento das marcas anteriores.
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3.4 Arranjo Experimental e Parametros de Nitretacao a Plasma

Em todos os tratamentos de nitretacdo a plasma foi utilizado um tempo constante de
nitretagao de 30 minutos ¢ uma pressido da mistura gasosa de 5 mbar. Foram utilizadas duas

misturas gasosas: uma de 5% vol. N, e outra de 76% vol. N, em hidrogénio.

Antes de colocadas na camara as amostras foram limpas e desengraxadas. Apos os
tratamentos de nitretagdo, com aquecimento obtido apenas pelo plasma, procedeu-se um
resfriamento lento desde a temperatura de nitretacao, deixando as amostras resfriar na cimara
até a temperatura ambiente. Todo o procedimento envolvido no processo de nitretacio a

plasma, bem como uma descricao do equipamento, sao dados no apéndice 1.

a) Grupo I de Experimentos
No grupo I de experimentos foram nitretadas somente amostras cilindricas (Tabela 3.1,
grupo I), com um acabamento superficial polido. Cada carga de trabalho foi composta
de trés amostras, uma destinada ao controle da temperatura € as outras duas para as
andlises. As amostras foram colocadas diretamente sobre o suporte (mesa do catodo) de

50 mm de diametro. Os pardmetros sao dados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Pardmetros de Nitretacido para as amostras do grupo I com um tempo
constante de 30 minutos e pressao da mistura gasosa de 5 mbar.

Temperat. ("C) |Mist. gasosa | Voltagem(V) |Corrente(mA)
350 5% N, 393 251
400 5% N, 424 296
450 5% N, 462 328
500 5% N, 520 402
350 76% N, 316 256
400 76% N, 332 337
450 76% N, 345 402
500 76% N, 359 478

b) Grupo II de Experimentos

No grupo II de experimentos foram nitretadas amostras polidas, lixadas ¢ jateadas, além
de ferramentas de corte, sendo que as cargas de trabalho de nitretacao sempre foram
formadas por amostras cilindricas e brocas. No arranjo de amostras e brocas dentro da

camara de nitretagdo, teve-se o cuidado para que a distribuicao obedecesse uma simetria
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em relagdo ao centro, conforme é mostrado na Figura 3.4. As temperaturas das amostras

e ferramentas foram mecidas de forma independente, devido as diferencas geométricas.

Amostras

Figura 3.4 Esquema da distribuic¢do das ferramentas e amostras adotado no grupo Il de
experimentos.

A temperatura, os parametros elétricos (tensdo e corrente), composi¢ao gasosa € 0

acabamento superficial de amostras e brocas de furo de centro dentro de cada lote sao

mostrados na Tabela 3.3. Para uma explicacio da nomenclatura usada na coluna

“acabamento amostras”: o lote A, por exemplo, foi formado por 2 amostras polidas e

duas com acabamento em lixa 80, duas ferramentas em estado original e duas brocas

jateadas, além de uma amostra e uma “broca falsa” para o controle da temperatura.

Tabela 3.3 Lotes de nitretacao e parametros empregados no grupo II de experimentos.

Lote | Acabamento | Acabamento | Temperat. | Temperat. N, Corrente | Tensao
amostras brocas amostras brocas

(’C) ‘c) | (%voh) | (mA) | ()
A 80, Pol. Original, Jat. 400 455 5 873 400
B 80, Pol. Original, Jat. 500 520 5 1057 438
C 120, Jat. | Original, Jat. 400 425 5 840 396
D 120, Jat. Original, Jat 500 525 5 1038 427
E 80, Pol. | Original, Jat. 400 375 76 716 303
F 80, Pol. [ Original, Jat. 500 480 76 1088 334
G 120, Jat. Original, Jat 400 400 76 730 302
H 120, Jat. Original, Jat 500 500 76 1140 340
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3.5 Medicao de Rugosidade

Na superficie de cada amostra (discos) foram realizadas 5 medic¢des, das quais foi
calculado um valor médio do corpo de prova. As medigoes de rugosidade foram realizadas em

8 amostras lixadas em lixa 120, 8 em lixa 80 e 10 jateadas.

No caso das brocas, a rugosidade Ra foi medida somente sobre o gume de corte das

ferramentas.

As definicoes de rugosidade média Ra e rugosidade média Rz sao dadas pela norma
NBR 6405/1988 da ABNT. Para a realizagdo da medicao destes pardmetros foram seguidos os

procedimentos indicados pela norma em questdo com a utilizagiao de um rugosimetro.

3.6 Metalografia

No caso das amostras, considerou-se como superficie de andlise somente a face plana
dos corpos de prova nitretados, ou seja, todas as andlises realizadas referem-se a esta face.
Para observacao da camada superficial modificada pelo processo de nitretagdo a plasma ao
microscopio 6tico, microscopio eletronico de varredura, e realizacao de perfis de microdureza,

procedeu-se a preparacdo de uma secao metalogréfica transversal a superficie de andlise como

segue:
i) O corpo de prova nitretado a plasma foi seccionado por um corte transversal a
face plana (superficie de andlise).
i) Contra a face plana (superficie de andlise) foi prensado e colado um suporte

metalico (cobre ou ago baixo carbono). Este suporte foi utilizado para prevenir o
abaulamento excessivo da borda e principalmente manter a camada branca
durante a preparacao metalografica.

iii)  Embutiu-se o conjunto obtido apds o passo ii) em baquelite. A preparagio
metalogrifica seguiu procedimentos padroes com polimento final em pasta de
diamante de 1 pm de granulometria.

iv) As amostras metalograficas da secdo transversal a camada nitretada preparadas
segundo iii) foram atacadas com reagente nital, concentracao de 2% de HNO,

em dlcool etilico p.a.
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3.7 Perfis de Microdureza e Microdureza Superficial

Para a obtencdo dos perfis de microdureza na se¢ao transversal da camada foi utilizado
o método de medi¢do de microdureza Knoop. As indentagoes foram realizadas a partir da

superficie da amostra, obtendo-se graficos dos valores medidos em funcao da profundidade.

Para avaliar a microdureza superficial foram variadas as cargas empregadas, utilizando-
se: 300g, 200g, 100g, 50g e 25g com penetrador de microdureza Knoop. Os valores utilizados
na andlise da microdureza superficial sao a média de 10 indentacoes para cada carga.

Os valores médios de microdureza para cada carga foram graficados como uma fungao
de “c”, sendo ¢ igual a razdo da profundidade de camada total (Zona de difusao + Zona de

compostos) do corpo de prova (dl) pela profundidade de penetracao da indentagao (t):
c=dl/t equacao 3.1.
t=d/30,54 equacao 3.2.

A profundidade de camada dl foi medida por GDOS (Espectroscopia Otica em Descarga
Incandescente) e a profundidade de penetragdo t foi calculada a partir da diagonal maior que

seria produzida pela indentagao[72], através da equagao 3.2.

“d” na equagdo 3.2 representa um valor médio da diagonal maior, calculado de 10
indentagoes realizadas por carga empregada em cada amostra. O valor de “dI” foi obtido dos
gréficos de GDOS para o nivel de 0,1% de nitrogénio (tabela 4.4). A Tabela 3.4 exemplifica

0s calculos realizados para uma determinada amostra.

Tabela 3.4 Dados necessarios para obtengao das curvas HK versos ¢ para uma amostra

nitretada.
Amostra ap2 —400'C, 5% N,
Microdurémetro dl=10,8
Carga(g) |HK médio|Desvio |d t=d/30,541 |c=di/t
300 1075,5 32 63,0 2,0 82
200 1114,3 16,4 50,5 1,6 6,5
100 1200,1 81,7 344 1,1 9,6
50 1271,8 60,1 23,6 0,77 13,9
25 1272,8 121,6 16,7 0,54 19,7

h
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Neste sentido os grificos obtidos sdo um excelente instrumento para analisar o gradiente

de dureza na superficie das amostras.

Os elevados desvios estdo associados a estrutura heterogénea do aco répido. Devido a
distribuicao de carbonetos primarios, uma determinada indentagdo pode sofrer uma menor ou
maior influéncia dos carbonetos, o que depende do tamanho dos carbonetos e quantidade de

carbonetos na area em que foi realizada a indentagao.

Foram realizadas um nimero de 10 indentacOes por carga, para obter-se um valor de

dureza média da superficie.

3.8 Determinacao de Perfis de Composicao Quimica

Para a determinacdo de perfis de composicao quimica de amostras nitretadas foi

utilizada a técnica de Espectroscopia Otica em Descarga Incandescente (GDOS)(73, 74, 75).

Neste espectrometro, fons pesados de um gds nobre (no caso argonio) colidem com alta
energia cinética na amostra que funciona como o citodo em um plasma de descarga
incandescente. O impacto destes fons causa a pulverizacdo de particulas atomicas da
superficie da amostra. A energia transmitida para estas particulas na pulverizagio, bem como
por outras colisdes com os ions no plasma e por subsequentes interacdes, atinge um nivel tal
que leva a estados excitados de uns poucos eV. O estado de equilibrio destas particulas ¢
restabelecido pela emissdo de um féton de energia especifica para cada elemento, apds alguns

nanosegundos.

A dispersao de luz € conduzida por um espectrometro de emissao 6tica. Posicionando-se
adequadamente as fendas receptoras no circulo focal de Rowland, determinadas linhas do
espectro sao selecionadas e suas intensidades podem ser medidas quantitativamente por meios
fotoelétricos. A luz serd intensificada fotoeletricamente com fotomultiplicadores. Valores

absolutos de concentragdo das intensidades relativas da linhas sdo obtidos pelo uso de padroes

de calibracao.

A pulverizac¢io de dtomos da amostra no plasma da descarga incandescente causa um
processo de erosdao em sua superficie. A profundidade de erosao esté relacionada ao tempo de

bombardeamento. Deste modo a quantidade dos elementos com a profundidade pode ser
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obtida por uma andlise da concentracio de elementos relacionada ao tempo de
bombardeamento. O nimero de elementos que podem ser analisados simultaneamente €

limitado pelo nimero de fendas secundarias no circulo focal de Rowland.

A caracteristica essencial deste método, comparado aos métodos microanaliticos para a
andlise do perfil de elementos com a profundidade, é a de analisar e erodir uma darea
macroscopica (50 mm®) da amostra. A grande drea analisada tem a vantagem de gerar uma
razao sinal/ruido alta, mesmo para baixas concentragcdes atdmicas, além de reduzir as

flutuagoes estatisticas.

3.9 Profundidade de Camada

Quanto a determinacdo da profundidade de camada, cada uma das técnicas de
microscopia, perfil de microdureza e GDOS, apresenta suas vantagens e desvantagens. Para o
caso especifico do aco ABNT M2, em que se tem uma estrutura heterogénea devido ao
bandeamento de carbonetos na microestrutura, a avaliacao a partir do perfil de microdureza €
a que apresenta as maiores dificuldades. No entanto, ndo se deve assumir que esta nao seja
uma técnica vélida para a avaliacdo da camada nitretada. A andlise por esta técnica torna-se
mais dificil a medida que as camadas nitretadas apresentam uma profundidade pequena, como

na maioria das camadas de interesse pratico neste trabalho.

Ao microscépio 6tico a profundidade de nitretagdo total (Zona de difusdo + Zona de
Compostos) foi estimada com um sistema de medi¢ao de video/camara calibrado acoplado ao
sistema Otico. De qualquer forma a profundidade da zona de compostos pdde ser medida com

melhor precisao ao microscépio eletrénico de varredura.

A profundidade de camada a partir dos perfis de microdureza deve ser estimada
conforme a norma DIN 50 190 parte 3, na qual a dureza limite "GH" para a determinacao da
profundidade convencional ¢ dada por: GH = (dureza de nicleo + 50 )HV ou HK. Porém
neste trabalho frente as pequenas profundidades de camada nitretada, este procedimento nao

foi adotado.

No perfil de composi¢ao quimica obtido por meio de espectroscopia 6tica de descarga

incandescente ocorre, inicialmente, um forte decréscimo do conteddo de nitrogénio na camada
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de compostos que, entdo, muda para um decréscimo menos acentuado na zona de difusao. A
zona de transigdo entre estas duas regides (zona de compostos/zona de difusao) no perfil
apresenta uma largura de alguns micrometros. Isto se deve a fronteira entre a zona de
compostos e de difusdao ndo ser perfeitamente definida, além de variacdes de profundidade
oriundas da rugosidade. Tomou-se o valor médio de profundidade nesta regiao de transicao
para a estimativa da espessura da zona de compostos. A regido de transicao foi delimitada
através de um ajuste linear ao decréscimo de nitrogénio na zona de compostos, determinando-
se desta forma o inicio da transicio como a profundidade na qual o comportamento deixa de
ser linear. Repetindo o procedimento para a zona de difusdo determinou-se o término da zona
de transicdo. Apos este procedimento tomou-se o valor médio entre o inicio e o término da

transicao.

Para comparar as profundidades total (zona de compostos + zona de difuséo) de camada
entre as amostras adotou-se como referéncia o valor de profundidade correspondente a 0,1%

em massa de N.

3.10 Configuracao Experimental nos Difratometros de Raios-X

Para andlises com a radiacao Cr-Ka foi empregado um equipamento desenvolvido no
IWT (Stiftung Institut fiir Werkstofftechnik, Bremen, Alemanha) equipado com detector com
filtro de vanadio, fenda de 2,5 mm com uma abertura primdria de 2,4 mm para experimentos
com amostras e de 1,5 mm para as brocas de centro. O equipamento ¢ mostrado na Figura 3.
5. Neste aparelho foram executadas medicoes de tensoes residuais em amostras e ferramentas
¢ analise de fases em amostras. A Figura 3.6 mostra um arranjo de 4 amostras para medicao

consecutiva.

Nos experimentos com radiacio Cu-Ka empregou-se um difratometro (“Philips
PW3710 BASED”) equipado com anodo de cobre, abertura de 1/4” com uma distancia de 175
mm a amostra e fendas do detetor de 1,2 mm a primaria e 0,2 mm a secunddria, para andlises
em modo normal (y=0). Adicionalmente foram realizadas algumas andlises em baixo dngulo

de incidéncia.
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Para a medigao das tensoes residuais com radiacdo cobre, empregou-se um difratdmetro
equipado com anodo de cobre (tipo “Acentric open Eulerian cradle”, Huber), com abertura de

0,5 mm e detector com fenda primaria de 1,8" ¢ secundaria de 1,2°.

Figura 3. 5 Detalhe do equipamento utilizado na medicao de tensoes residuais e analise
de fases com radiacao Cr-Ka. O suporte de amostras (ferramentas) esta
inclinado de 45" (Angulo 1) em relacio a vertical onde uma broca esta presa.
Aparece ainda na foto o tubo de raios-X a esquerda e o detector a direita.

Figura 3.6 Detalhe do equipamento empregado com amostras arranjadas para a
medicao de tensoes residuais. Neste caso 4 amostras seriam medidas
consecutivamente, num total de aproximadamente 16 horas de medicao.

Os difratogramas em baixo dngulo (angulo de incidéncia a=1") foram executados com
um difratbmetro-Q comercial (tipo Siemens D 500) usando radiagao Cu-Koa. Para o
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paralelismo do feixe de raios-X difratado, o difratometro foi equipado com um colimador para
medigdes com a geometria Bragg-Brentano desfocada (“defocusing Bragg-Brentano
geometry”). Um monocromador de LiF plano foi usado no feixe difratado. Uma abertura
primaria de 0,35 mm (0,1°) de largura ¢ 10 mm de altura foi usado para as medigoes. Os
padrdes foram adquiridos no intervalo de 33° < 20 < 150° com um passo de 0,02” e um tempo
de medicdo de 20s/passo. A Figura 3. 7 mostra o esquema de medi¢do em modo de baixo

angulo (“Grazing Incidence”).

(\1/ detector

¥ ——RDL Soller slit

Bissetriz

Nt 20

Ralos-X

| Amostra

Figura 3. 7 Arranjo principal para medicoes de baixo angulo de incidéncia em um
difratometro tipo Q , 6tica assimétrica de feixe pseudo paralelo.

3.11 Analise de Fases por Difracido de Raios-X

A andlise de fases de amostras foi realizada empregando-se a radiacao cromo e cobre em
modo normal de incidéncia. Adicionalmente foi realizada a andlise pelo método de baixo
dngulo (Figura 3. 7) com radiagio Cu-Ka, obtendo-se, desta forma, uma variagcdo da

profundidade amostrada da superficie dos corpos de prova.

O emprego da radiacio Cr-Ka fornece informagdes de uma profundidade maior em
relagao a radiacao Cu-Ka devido a maior penetragdo da radiacdo cromo no aco. Em modo
normal (y=0) a radiacdo cromo possui uma profundidade de penetracio no aco variando em

fungao de 26 de 0 a 6 um, enquanto para a radiacdo cobre fica em 0 a 2 um conforme mostra a
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Figura 3.8. As curvas das Figuras 3.8 ¢ 3.9 foram calculadas baseadas em dados da literatura
para o coeficiente de absorcao de raios-X em materiais ferrosos [76] , a partir da seguinte

formula, [77]:
<z>=(senO*cosy)/2u, equacao 3.3
onde,
<z> ¢ a profundidade de penetracao

0 e y sdo os angulos em modo W, conforme Figura 3.10.

T

Profundidade de Penetragio (um)

0 30 60 90 120 150 180
20(%

Figura 3.8 Profundidade de Penetracao das Radiacoes Cr e Cu em funcio de 20 no aco.

3.12 Medicao de Tensoes Residuais na Zona de Difusao

Nas medicoes de tensoes residuais na zona de difusdo empregou-se a radiacao Cr-Ka,
medindo-se a distancia entre os planos {211} do ferro-a.. A maior penetracao desta radiacao
no ago permitiu medi¢oes na zona de difusio mesmo com uma camada de compostos na
superficie. Algumas medigoes de tensoes residuais foram realizadas empregando-se, também,

a radiacao Cu-Ka.
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A Figura 3.9 mostra como varia a profundidade de penetracao da radiacao Cr-Ka em
fungdo de sen™p quando efetuam-se medigdes para os planos {211} do ferro -a. Nesta figura
também ¢ graficada a profundidade para a medi¢cdo na zona de compostos (fase €) com
radiacio cobre.

6

Fe {211} Cr-Ka

1 € Fe, ;N {1010} Cu-Kct

Profundidade de Penetracao (pm)
el

0 02 0,4 0,6 0,8 1
Sen*y
Figura 3.9 Profundidade analisada em funcio de sin*y para a radiacao cromo e linha de

difracao {211} do ferro-a, e para a radiacio cobre e a linha de difracao
{10 10} do nitreto &.

As tensoes residuais na zona de difusdo foram calculadas a partir das deformacoes do
reticulado usando 0 método do sen*yp [76,77,78] com as constantes eldsticas macroscopicas do
aco, E= 210GPa, v = 0.28. Para a medigao de tensoes residuais utilizando os planos {211} do
ferro-a, 0 emprego das constantes eldsticas macroscopicas nao leva a erros muito grandes,

ficando em aproximadamente —6% [76].

Foram empregados os métodos do centro de gravidade ¢ do ajuste polinomial as
intensidades medidas na avaliacao da posicao 26 das linhas de difracao {211} do ferro-a,
sendo que ndo foram observadas diferengas consideriveis entre as duas metodologias em

termos do valor final de tensoes residuais calculadas.

Como esperado, a avaliacao das posicoes das linhas de difracio com os dois métodos
(centro de gravidade e ajuste polinomial) ndo revelaram diferengas significativas entre os
valores de tensoes residuais. Por simplificacdo somente os resultados avaliados com o método

do ajuste polinomial serdao apresentados neste trabalho. As medicoes dos planos {211} do
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ferro-a ndo mostraram uma separacido considerdvel entre as linhas de regressao linear para

mais e menos 1 [79].

As medicoes das deformagdes residuais foram efetuadas em modo W, utilizando-se
difratdmetros especialmente construidos para este fim. As medidas foram realizadas em 15 a
19 angulos psi no intervalo -60°<y<+60. O grande intervalo de medigdo em psi foi escolhido
para fornecer uma melhor informacdo de possiveis efeitos de textura, triaxialidade de tensoes
¢ fortes gradientes de tensdes, que possam estar presentes no material de forma a gerar uma
relagao ndo linear de 26 em fungdo de sen™y [77,78]. Um diagrama esquemdtico de um

difratdmetro 1y € mostrado na Figura.3.10.

posigdo ¢ =0 cbaw @ =0

Figura 3.10 Esquema de um difratometro W.

A Figura 3.11 mostra o grafico de 20 x sen*y para uma amostra de p6 de ferro-a. medida
neste equipamento para fins de calibracdo. O valor de tensao residual calculado a partir da
Figura 3.11 forneceu um valor de tensao residual em torno de —12 + 9 MPa, considerado
satisfatoriamente baixo para os niveis de tensdes residuais da ordem de 10° a 10° MPa
medidos em amostras de ago rapido. Além disso, uma boa reprodutibilidade foi demonstrada
pela repeti¢ao de medidas numa mesma amostra em um mesmo equipamento e em diferentes

equipamentos.
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Figura 3.11 Grafico de 26 versus sin’p para uma amostra de pé de ferro a obtido com
radiacao cromo.

Finalmente, os graficos de 20 versus sen™p apresentaram um comportamento linear,
como mostra a Figura 3. 12, o que implica que o método do sen®p foi uma ferramenta
apropriada para a determinacdo da tensoes residuais. Na Figura 3. 12 foram graficados os
valores de 26 para angulos 1 positivos e negativos. A alta inclinacao positiva da linha de
regressao indica altas tensoes residuais compressivas na zona de difusao.
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Figura 3. 12 Grifico de 20 versus sin®p para uma amostra nitretada.
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Em grande parte dos casos foram realizadas mais de uma medicdo de tensoes residuais
por amostra, tomando-se o valor médio. Além disso as medigoes foram feitas em duas
direcOes ortogonais na superficie das amostras. No caso de amostras lixadas uma das dire¢oes

foi paralela a direcao dos sulcos deixados pelo processo de lixamento.

Adicionalmente, foram efetuadas medigoes de tensoes residuais na ponta das brocas de
centro. A Figura 3. 13 mostra uma fotografia de uma ferramenta posicionada no difratdmetro

para a medigao.

Figura 3. 13 Broca de furo de centro posicionada para am
ponta.

edicao de tensoes residuais na

3.12.1 Perfil de Tensoes Residuais

Para realizar um perfil de tensdes residuais, remogdes sucessivas de camadas foram
feitas em amostras somente com zona de difusao, medindo-se por difragdo de raios-X em cada
nova superficie. As remocoes de camada foram realizadas por ataque eletrolitico numa
solugao de 80% de écido sulfiirico (H,SO,) e 20% de acido fosférico (H,PO,) utilizando-se
uma fonte Struers Poectrol (para polimento eletrolitico), aplicando-se uma tensdao de 10V e
corrente de 10 A (méximas tensoes e correntes aplicdveis neste equipamento 60V/20A ou

120V/10,3A). A espessura do corpo de prova foi medida antes e apés um tempo pré-
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determinado de ataque com a utilizacdo de um micrémetro. O erro estimado na profundidade

foi de +/-1um.

As tensoes residuais foram medidas em cada nova superficie apos remogdo usando-se

radiacao Cr-Ka seguindo o procedimento descrito no item 3.12.

Apés a remocdo de uma camada as tensoes aliviadas alteram a distribuicio de
deformacao na parte restante e isto sera medido por difragao de raios-X. Para o presente caso
de remogdo de ambos os lados, as correcoes dos valores medidos foram calculadas segundo
procedimento citado por Hauk [76], encontrando-se valores muito pequenos como mostra a

Figura 3. 14, nao sendo necessdrio desta forma o cilculo destas correcoes.
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Figura 3. 14 Perfis de tensoes residuais medido e corrigido para uma amostra polida
nitretada (500 °C, 20 minutos 5% vol. N,).

3.13 Tensoes Residuais na Zona de Compostos

Para a medigdo da tensoes residuais na zona de compostos foi utilizada a radiagao Cu-
Ka devido a menor penetragdo. A Figura 3.9 mostra como varia a profundidade de penetracio
da radiagoes Cu-Ka em funcao de sin*y quando efetuam-se medigdes para os planos {10 10}

do (carbo)nitreto €.
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Devido a detec¢do de muitas linhas de difragéo superpostas de carbonetos, carbonitretos,
nitretos e do ferro-a, somente uma linha de difracio do nitreto ¢ foi considerada apropriada

para a analise de tensoes residuais empregando o método do seny.

Infelizmente, a linha de difracdo dos planos {10 10} do reticulado do (carbo)nitreto &-
Fe,; (C)N ocorreu em baixos angulos 26. Deste modo, das medigdes por si mesmas, uma
dispersao nas posicoes das linhas para diferentes dngulos 1 deveria ser esperada e foi
encontrada experimentalmente. Um grafico de 26 versus sen™p das medigdes no nitreto € da
camada de compostos € apresentado na Figura 3. 15, mostrando certa separagao para angulos
P positivos e negativos, além de um desvio do comportamento linear. De qualquer forma,
como indicado pela linha de regressao linear, uma aproximacio razodavel ao valor de tensoes
residuais pode ser calculado. Como uma aproximacao inicial foram utilizadas as constantes

eldsticas macroscépicas do aco para o célculo das tensoes residuais na fase €.

3820
C

38,15

T 3810-
38,05

o

38,{1} T T T T ¥ T ' T
0,0 02 04 0,6 0,8
sinzlp
Figura 3. 15 Grafico de 28 versus sen*p das medigoes no nitreto ¢ da camada de

compostos

3.14 Calculo do erro devido ao perfil de concentracao de nitrogénio.

Em cada uma das fases de uma amostra nitretada normalmente um perfil de
concentragao de nitrogénio estd presente numa dire¢ao perpendicular a superficie. Quando se
emprega a técnica de difracdo de raios-X, o espacamento interplanar determinado é uma

média ponderada dos espacamentos interplanares reais no volume amostrado aplicando-se um
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fator de peso devido a absor¢do dos raios-X, conforme é mostrado nas equagdes 3.4 e 3.5.
Deste modo, o fator de peso ¢ dependente de “y”. Assim, na presenca de um perfil de
concentracao de nitrogénio, mesmo para uma amostra livre de tensdes, o espagamento
interplanar medido varia com . Esta variacdo nos espacamentos interplanares interfere com

as variagoes induzidas pelas tensoes residuais.

O espacamento interplanar médio, como medido por difragao de raios-X em uma

camada delimitada por z, e z,abaixo da superficie, ¢ dado por:

}d (2)e ™ dz

<d >= 21— equacao 3.4
f e ™ dz
M € dado, para o caso do arranjo W pela equacio 3.5.
2 "
Mwme—2E equacao 3.5
sen @ cos

Nas equacoes 3.4 e 3.5, “n” € o coeficiente de absor¢do linear, “d” € o espacamento

interplanar, “z” a distancia da superficie e, “0” ¢ “y” sao os dngulos de difracao.

Assim, se for conhecida a funcdo de distribuicdo dos espacamentos interplanares com a
profundidade, e, supondo a variacao destes espacamentos interplanares somente devido ao
gradiente de concentragdo de nitrogénio, pode-se através da equacao 3.4 determinar o erro
causado pelo gradiente de concentracdo de nitrogénio na medicio das tensoes residuais. Isto
pode ser feito calculando-se um gréifico de “<d>” em funcio de “sen*yp”, onde valores de
“<d>” sao calculados em funcdo “y” pelo emprego da equagio 3.4. O desenvolvimento da

equagao 3.4 € mostrada a seguir.
Uma relagdo linear entre os espagamentos interplanares e a distincia a superficie foi
assumida em cada fase conforme mostra a Figura 3.16, onde sao definidas as condigoes de

contorno para a resolugao da equacio 3.4 para cada fase.
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Figura 3.16 Diagrama esquemitico de uma camada nitretada para indicar as condicoes
de contorno aplicadas.

Fase ¢

Observando a Figura 3.16, verifica-se que na fase € o espacamento interplanar em

funcéo de z € dado por,
d,=A+Bz equacao 3.6.
Com as condigoes de contorno (Figura 3.16):

d.(0)=red.(a)=s equacao 3.7.

Utilizando as condicoes de contorno (equacao 3.7), as constantes A e B da equacio 3.6
sao determinadas. Entédo, substituindo na equacdo 3.4 esta funcao (equacao 3.6) em lugar de

d(z) e resolvendo a integral para os limites de integracio da fase € (z,=0 e z,=b), obtém-se:

] -Ma
<d>=r+ (S = I)(m = m) equagéo 3.8

Ferro-a ( Zona de Difusao e Nicleo nio Nitretado)

Para a fase a, “d” em funcdo de “z” ¢ dado por 2 equacdes uma para a zona de difusao
em que “d” muda linearmente com “z” e uma para o nicleo nio nitretado em que o valor de

“d” € assumido constante:
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Zona de difusao: d = A, + Bz equacao 3.9

Nicleo ndo nitretado: d = A, equacao 3.10

As condig¢oes de contorno dadas na Figura 3.16 sao:

d,y(a)=t,d, v (b)=ued,(zzb)=u equacao 3.11

Para a fase a os limites de integragio serdao de z,= a até z, = %, de modo que a integral
pode ser desmembrada na soma de duas integrais, isto €, um termo de z,= a até z,=b, onde “d”
¢ dado pela equagdo 3.9 e outro de z,=b até z, =, onde “d” ¢ dado pela equagao 3.10.
Utilizando as condigoes de contorno (equacao 3.11) para determinar as equacoes 3.9 € 3.10 ¢

resolvendo a integral para os limites de integragao da fase o, obtém-se:

Il fu—t "
i vt gio—— T g equacio 3.12
5 M(b—a)( i ) C

Substituindo a equacdo 3.5 nas equagdes 3.8 e 3.12, um espacamento interplanar

ponderado pode ser calculado para virios angulos y e 6.

Para o cdlculo de “<d>” pelas equagdes 3.8 e 3.12 € necessério a obtencao dos valores
das condicoes de contorno indicadas na Figura 3.16. No caso do cilculo para a zona de
difusdo, as condigdes de contorno foram obtidas a partir das profundidades de camada
medidas por GDOS, com os valores de <d> medidos na direcdo livre de tensdes nas amostras
nitretadas e na amostra nao nitretada (valor do nicleo), e assumindo-se uma distribuicao
linear dos espacamentos interplanares em fungao da profundidade. Para a fase ¢ foram usados
dados de espacamento interplanar da literatura [82] para diferentes contetidos de nitrogénio e
carbono.O detalhamento das hipéteses e o cdlculo executado bem como a discussdo de seus

efeitos serao apresentados no item 5.4.1 do capitulo discussao.

3.15 Testes de ferramentas

Durante o desenvolvimento do trabalho foram nitretadas a plasma diversos tipos de

ferramentas (alargadores, fresas, brochas, brocas e ferramentas especiais) que foram testadas
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em ambiente de producio na industria. Estes testes serviram como uma primeira tentativa de
avaliar a aplicabilidade e potencialidade do processo, além de auxiliar na identificagdo de uma

série de variaveis que influenciam no desempenho de ferramentas nitretadas.

Os testes de laboratério foram realizados com as brocas de furo de centro (Figura 3.2)
nitretadas no grupo II de experimentos (Tabela 3.3). Escolheu-se esta ferramenta em funcao
da possibilidade de também executar-se um grande nimero de testes em ambiente de

produgao.

Escolheu-se como material para ser usinado o agco ABNT 1050. Foram utilizadas no
ensaio de usinagem barras de seccao quadrada de 7/8” (22,2 mm) com comprimento de
200mm. O material foi ensaiado no estado de fornecimento (laminado) e apresentava uma
composic¢ao, conforme andlise quimica de: 0,50 % C; 0,64% Mn; 0,03% P; 0,02% S; 0,19%
Si; 0,003% Cu; 0,024% Ni; 0,026% Cr; 0,027% Al. Os ensaios de dureza forneceram um
valor de 244 HB.

A broca de furo de centro possui duas funcgdes conjugadas, que sao a execugdo de um
furo e o escareamento final, como mostra a Figura 3.2. Decidiu-se concentrar a andlise do
desgaste na ponta da broca, que possui a geometria de uma broca helicoidal de pequeno
comprimento, responsdvel pelo maior tempo de usinagem e que determina a vida qtil da
ferramenta. O escareamento executado pela regido 2 ocorre somente nos instantes finais da

execucao do furos.

Numa primeira série de testes considerados preliminares, as brocas de furo de centro
nitretadas, segundo os parametros mostrados na Tabela 3.3, foram testadas em uma fresadora
semi-automdtica. Empregou-se uma velocidade de corte de 35 m/min. e um avanco de
125mm/min. (1400 RPM) sem a utilizacao de fluido de corte. Devido as condicoes severas de
usinagem, algumas das brocas quebraram prematuramente. Estendeu-se a realizagdo dos testes

até¢ um mdximo de 100 furos para aquelas ferramentas que néo fraturaram.

Na segunda série de testes empregou-se uma maquina CNC da marca ROMI, usinando
na mesma velocidade de corte e avanco da primeira série, porém com a utilizagao de fluido de
corte. Inicialmente, foram testadas as mesmas condigdes de nitretacao da primeira série, nao

sendo observadas falhas prematuras. Assim os testes foram estendidos até um nimero de 700
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furos por ponta. Apés testes preliminares algumas das condigoes de nitretagido e acabamento

superficial foram selecionadas.

Os momento torgor ¢ a forca de avanco foram medidos com o uso de uma plataforma
piezelétrica (Kistler), conectada a amplificadores de sinal de carga Kistler. Os dados foram
adquiridos eletronicamente através de uma placa de aquisicio A/D instalada em um

microcomputador.

A fim de facilitar a medicao do desgaste ¢ andlise posterior do comportamento das
brocas foram obtidas e arquivadas imagens das superficies e arestas das brocas em intervalos
periodicos durante a execucdo dos testes de furacdo. A aquisicio de imagens foi feita
empregando-se 0 seguinte sistema: Lupa Zeiss, camara CCD Philips, microcomputador com
uma placa “grabler” para a aquisicao de imagens e um programa de andlise de imagens
(KS100 da Zeiss). Através de um suporte adequado, as brocas eram posicionadas para a

aquisi¢ao de imagem.
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4 Resultados

Os resultados das andlises realizadas foram agrupados neste capitulo através da
utilizacao de grificos e tabelas. Procurou-se descrever detalhadamente todos os resultados,
sem no entanto discutir suas conseqiiéncias ¢ inter-relagdes, para as quais ficou reservado o
capitulo subsequente, a nao ser quando se fez necessdrio para clarificar alguns pontos ou
destaca-los.

Sao apresentados, inicialmente, os resultados referentes as andlises realizadas nos
corpos de prova do aco ripido ABNT M2 processados segundo a descricao dada no capitulo
procedimento experimental, para formarem os grupos I e II de amostras. Cada subcapitulo

apresenta os resultados obtidos de uma determinada técnica de analise.

Dentro de cada subcapitulo os resultados estdo agrupados para amostras nao nitretadas,
amostras nitretadas a plasma com a utilizacdo da mistura gasosa de 5% em nitrogénio e,
finalmente, nitretadas a plasma com a mistura gasosa rica em nitrogénio. Os resultados sdo
apresentados sempre especificando-se o tipo de preparagdo da superficie dos corpos de prova
antes do processo de nitretacao a plasma, ou seja, dependendo do acabamento final antes da
nitretagdo eles serao denominados como “amostra polida”, “amostra lixada em lixa 1207,
“amostra lixada em lixa 80” e “amostra jateada” para os acabamentos finais de polimento,
lixamento em lixas de granulometria 120 ou 80 e jateamento, respectivamente. As formas de
obtengdo destas superficies foram descritas no capitulo procedimento experimental.
Eventualmente, ainda, sera feita uma alusao ao grupo de experimentos no qual a amostra foi

nitretada (se grupos I ou II).

Sao apresentados ainda em um subcapitulo especifico alguns resultados de testes
realizados com diferentes tipos de ferramentas de corte nitretadas a plasma. E, finalmente, em

outro subcapitulo os resultados relativos as brocas de furo de centro.

4.1 Microestrutura

a) Mistura gasosa de 5% vol. N,
Na Figura 4. 1 pode ser identificada, para uma amostra polida nitretada (500 °C, 5% vol.

N,, 30 min.), a zona de difusdo como a regido escura, mais fortemente atacada pelo reagente
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nital, ndo sendo observada qualquer formagio de zona de compostos na superficie da amostra.

A profundidade de camada para esta amostra foi estimada em 18um (zona de difusao).
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ada nitretada em amostra polida, obtida com a

utilizacao da mistura gasosa de 5% vol. N, em H,, observada ao microscépio
ético . Ataque: reagente nital 2%. Amostra nitretada a 500 °C por 30 minutos

(grupo I)

Lo
.
1

Figura 4. 1 Aspecto micrografico de c

A Figura 4. 2 mostra, ao microscopio eletronico de varredura, a regiao superficial da

mesma amostra apresentada na figura 4.1. Nao € detectada a presenca da zona de compostos

na superficie.

Suporte metalico

AcclY SpetHagn WD F——— Gpm
160KV 4.0 4000 30

Figura 4. 2 Aspecto micrografico de camada nitretada em amostra polida, obtida com a
utilizacdo da mistura gasosa de 5% vol. N, em H,, observada ao microscopio
eletronico de varredura . Ataque: reagente nital 2%. Amostra nitretada a 500

°C por 30 minutos (grupo I)

A micrografia de uma amostra com acabamento final em lixa 80 nitretada ( 500 °C, 5%

vol. N,, 30 min.) obtida ao microscépio Gtico € apresentada na figura 4.3 e a obtida ao
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microscopio eletronico de varredura na figura 4.4. Se nao pela maior rugosidade superficial,
as caracteristicas da camada sao similares ao da amostra polida (figuras 4.1 ¢ 4.2). Nesta

amostra foi medida uma profundidade de camada ao microscépio 6tico em torno de 11pum.

Figura 4. 3 Aspecto microgfico de camada nitretada em amostra “lixa 807, obtida com
a utilizacao da mistura gasosa de 5% vol. N, em H,, observada ao microscépio

ético . Ataque: reagente nital 2%. Amostra nitretada a 500 °C por 30 minutos
(grupo II)

Figura 4. 4 Aspecto micrografico de camada nitretada em amostra “lixa 80”, obtida com
a utilizacao da mistura gasosa de 5% vol. N, em H,, observada ao microscépio

eletronico de varredura . Ataque: reagente nital 2%. Amostra nitretada a 500
°C por 30 minutos (grupo II)

Nas amostras submetidas ao jateamento antes da nitretagdo, fica aparente das figuras
4.5, 4.6 ¢ 4.7, uma rugosidade ainda maior do que nas amostras com acabamento final em lixa
80. Na figura 4.5 observa-se o aspecto da camada nitretada (500 °C, 5% vol. N,, 30 min.) ao
microscopio 6tico e nas figuras 4.6 e 4.7 ao microscopio eletronico de varredura. Para esta

amostra foi medida ao microscopio 6tico uma camada de apenas 7um.

72



Resultados

Figura 4. 5 Aspecto micrografico de camada nitretada em amostra jateada, obtida com a
utilizacao da mistura gasosa de 5% vol. N, em H,, observada ao microscépio
ético . Ataque: reagente nital 2%. Amostra nitretada a 500°C por 30 minutos
(grupo 1I)

WD 1 10pm

Figura 4. 6 Aspecto micrografico de camada nitretada em amostra jateada, obtida com a
utilizacao da mistura gasosa de 5% vol. N, em H,, observada ao microscopio
eletronico de varredura . Ataque: reagente nital 2%. Amostra nitretada a
500°C por 30 minutos (grupo II)

Figura 4. 7 Detalhe da figura 4.6 em maior aumento ao microscépio eletronico de
varredura.
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Nas amostras lixadas em lixa 80 e jateadas, observa-se nas figuras 4.3 ¢ 4.5 que a
camada nitretada delimitada pela regido escura, aproximadamente acompanha a rugosidade

superficial.

Com a técnica de metalografia (6tico e MEV) a zona de compostos nao foi detectada

para nenhuma condicdo de nitretacao utilizando a mistura gasosa de 5% vol. N,.

b) Mistura Gasosa de 76% vol. N,

A Figura 4. 8 apresenta a micrografia para uma amostra polida nitretada (76% vol. N,,
30min.) na temperatura de 500 °C, quando observada ao microscépio 6tico. A zona de difusao
¢ a regiao mais escura, e a zona de compostos a regiao clara, proximo ao suporte metalico

(menos atacada pelo reagente nital). A profundidade de camada foi estimada em torno de
30um.

Zona de

Compos
Zona de

Difusiao

Figura 4. 8 Aspecto microgrifico de camada nitretada em amostra polida, obtida com a
utilizacao da mistura gasosa de 76% vol. N, em H,, observada ao microscépio
ético. Ataque: reagente nital 2%. Amostra nitretada a 500 °C por 30 minutos
(grupo II)

Para esta amostra nitretada na temperatura de 500 "C observou-se uma precipitacao
descontinua, preferencialmente ao longo de contornos de grao com uma tendéncia a situar-se
paralela a superficie. A precipitagdio em contornos de grao ao microscopio eletronico de
varredura € facilmente visualizada, Figura 4. 9. Na imagem, a zona de compostos ¢ 0s
precipitados na zona de difusao, assim como os carbonetos, apresentam-se em relevo em

relacdo a matriz martensitica.
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Figura 4. 9 Aspecto tmcrogra ico de caadamtretada em amostra polida, obtida com a
utilizacdo da mistura gasosa de 76% vol. N, em H,, observada ao microscépio
eletronico de varredura . Ataque: reagente nital 2%. Amostra nitretada a
500°C.

A profundidade de camada para a amostra polida nitretada na temperatura de 400°C
ficou em torno de 12um. A Figura 4. 10 mostra um detalhe da superficie para esta amostra, 0
nivel de precipitagdo em contornos de grao € muito pequeno se comparado a Figura 4. 9
(amostra nitretada a 500 C), nesta amostra também ¢ observada a zona de compostos na

superficie.

Ay SpotMagn WD H——— 6mm
160KV 40 4000x 43

Figura 4. 10 Aspecto micrografico de camada nitretada em amostra polida, obtida com a
utilizacao da mistura gasosa de 76% vol. N, em H,, observada ao microscopio
eletronico de varredura . Ataque: reagente nital 2%. Amostra nitretada a 400
°C (grupo 1I).

Na temperatura de 350 °C foi medida ao microscopio 6tico uma profundidade em torno

de 8um para a mostra polida. Na Figura 4. 11 o aspecto da camada ¢ similar aquele da
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amostra nitretada na temperatura de 400 "C e a zona de compostos ¢ muito pequena, com

menos de 1um.

Figura 4. 11 Aspecto mlcrograf’ co de camada mtretadaem amostra polida, obtida com a
utilizacao da mistura gasosa de 76% vol. N, em H,, observada ao microscépio
eletronico de varredura . Ataque: reagente nital 2%. Amostra nitretada a 350
0

C.

A Figura 4. 12 apresenta a metalografia ao microscépio 6tico de uma amostra com
acabamento final em lixa 80 e nitretada na temperatura de 500 "C. Para esta amostra foi
medida uma profundidade de camada de aproximadamente 20 um ao microscépio 6tico. Na
Figura 4. 13 € observado, ao microscépio eletronico de varredura, assim como na amostra

polida (Figura 4. 9), a formacao de uma rede de precipitados na zona de difusao.

Figura 4. 12 Aspecto mlcrograﬁco de camada mtretada em amostra “lixa 807, obtida
com a utilizacao da mistura gasosa de 76 % vol. N, em H,, observada ao
microscopio ético . Ataque: reagente nital 2%. Amostra nitretada a 500 °C por
30 minutos (grupo II)
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Figura 4. 13 Aspecto microgrifico de camada nitretada em amostra “lixa 80”, obtida
com a utilizacdo da mistura gasosa de 76% vol. N, em H,, observada ao
microscopio eletronico de varredura. Ataque: reagente nital 2%. Amostra
nitretada a 500 "C por 30 minutos (grupo II).

A profundidade de camada medida na amostra jateada nitretada a 500 °C ficou em
14um, sendo inferior as amostras polidas e lixadas. A Figura 4. 14 mostra o aspecto ao
microscopio 6tico, ndao sendo possivel visualizar claramente a zona de compostos devido a
alta rugosidade. Assim como nas amostras polidas e lixadas verifica-se a formacao de uma

rede de precipitados na zona de difusao, como é mostrado na Figura 4. 15.

Figura 4. 14 Aspecto micrograifico de cama ada em amostra jateada, obtida com
a utilizacao da mistura gasosa de 76% vol. N, em H,, observada ao
microscopio 6tico. Ataque: reagente nital 2%. Amostra nitretada a 500 °C por

30 minutos (grupo II)
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Figura 4. 15 Aspecto micrografico de camada nitretada em amostra jateada, obtida com
a utilizacio da mistura gasosa de 76% vol. N, em H,, observada ao
microscopio eletronico de varredura. Ataque: reagente nital 2%. Amostra
nitretada a 500 °C por 30 minutos (grupo II)

c¢) Observagoes Gerais
A camada nitretada nas amostras lixadas e jateadas nitretadas com a mistura de
76%vol.N,, assim como no caso de amostras nitretadas com a mistura gasosa pobre em

nitrogénio, acompanha a rugosidade da superficie, como € visto nas figuras 4.12 e 4.14.

A precipitacdo dentro da zona de difusdo (visivel aos microscépios 6tico e eletronico de
varredura) ficou fortemente evidenciada nas amostras nitretadas a 500°C com a mistura gasosa
rica em nitrogénio, onde os precipitados formaram uma rede. Jd nas temperaturas mais baixas,
de 350 e 400°C, este fendmeno ndo ocorreu com intensidade. Esta precipita¢do nao foi vista

para amostras nitretadas com a mistura gasosa pobre em nitrogénio.

Em todas as amostras nitretadas com a mistura gasosa rica em nitrogénio, ha a formacao
de uma zona de compostos de espessura considerivel. Os carbonetos bem na superficie
chegam a ser envolvidos pela zona de compostos e, em algumas regides podem ser

observados carbonetos aflorando na superficie (figuras 4.9, 4.10 e 4.13).

As profundidades de camadas de todas as diferentes condigoes de nitretacao medidas

pela analise metalogréfica, bem como por GDOS, sao apresentadas nas tabelas 4.3 e 4.4.
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4.2 Rugosidade

a) Amostras Ndo Nitretadas
A rugosidade de amostras nao nitretadas ¢ apresentada na Tabela 4. 1. Os valores
mostrados sdo a média de 40 medicdes para cada condicao superficial em no minimo 8 corpos

de prova.

Na Tabela 4. 1 observa-se que a rugosidade média medida em amostras polidas ¢ muito
inferior em relacao aos outros tratamentos superficiais, de 10 a 100 vezes menor para os

acabamentos de lixa 120, até o jateamento.

Tabela 4. 1 Médias dos valores de rugosidade Ra e Rz-D de amostras nao nitretadas por
grupo de acabamento superficial; amostras lixadas em lixa 120, 80 e amostras

Jateadas.
Acabamento Superficial | Ra médio = d .padrao(pm)
Polida 0,01 = 0,005
Lixa 120 0,14 = 0,02
Lixa 80 0,44 = 0,19
Jateadas 1,48 = 0,47

b) Amostras Nitretadas
Sao apresentados nos diagramas das figuras 4.16 e 4.17 somente os resultados para as

amostras lixadas e jateadas, face aos pequenos valores de rugosidade para as amostras polidas.

Nos diagramas 4.16 e 4.17 a rugosidade medida apds a nitretacao, eixo das ordenadas, ¢
mostrada como uma funcao da rugosidade medida antes da nitretagao, eixo das abcissas. Cada
ponto nos graficos representa a média para um corpo de prova, sendo que foram medidos para
0 cdlculo da média cinco perfis antes e cinco apds a nitretacdao a plasma. As barras de erros

representam o desvio padrao para as cinco medicoes em cada corpo de prova.

A Figura 4. 16 mostra que os valores medidos oscilam em torno da reta de identidade

com os valores finais de rugosidade proximos aos iniciais.
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Figura 4. 16 Rugosidade média Ra medida apos a nitretacao como fungio da rugosidade
antes da nitretacao, para amostras lixadas e jateadas nitretadas a plasma com
a mistura gasosa de 5% vol. N, nas temperaturas de 400 e 500°C.
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Figura 4. 17 Rugosidade média Ra medida apés a nitretacao como fungao da rugosidade
antes da nitretacao, para amostras lixadas e jateadas nitretadas a plasma com
a mistura gasosa de 76% vol. N, e nas temperaturas de 400 e 500°C.

Ja € bem conhecido de resultados da literatura que a nitretacao a plasma causa um

aumento da rugosidade para amostras polidas. Apenas como um exemplo deste
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comportamento, a Tabela 4.2 apresenta alguns valores medidos neste trabalho para uma
amostra polida néo nitretada, uma nitretada com a mistura pobre em nitrogénio e outra com a

mistura rica em nitrogénio.

Tabela 4.2 Valores de rugosidade medidos em amostras polidas antes e apés nitretagao.

Parametros de|Ra (um) |Rz-D

Nitretacao (nm)

Nao Nitretada <0,009 0,05

450°C,5% N, (0,01 0,11

450°C, 76% N, 0,02 0,22

Observa-se da Tabela 4.2, que para a mistura gasosa rica em nitrogénio, a rugosidade
Rz-D varia de 0,05um para 0,22 pm apds a nitretacao, um aumento em torno de 4 vezes,
enquanto que para a mistura pobre em nitrogénio o aumento foi em torno de 2 vezes o da

rugosidade inicial (de 0,05 para 0,11pum).

4.3 Perfis de Microdureza

A seguir sao mostrados perfis de microdureza das amostras nitretadas a plasma em
diferentes condi¢des com as misturas gasosas de N, - H, com 5 ¢ 76% em nitrogénio. A
microdureza foi medida na secgdo transversal a camada nitretada, empregando-se penetrador
Knoop com uma carga de 50gf. Os valores de microdureza indicados na profundidade zero,
correspondem na verdade a medigdes superficiais de microdureza efetuadas na face nitretada

das amostras, as quais s puderam ser realizadas para as amostras polidas (menor rugosidade).

Devido a presenga dos carbonetos na estrutura do ago-rapido, observa-se uma grande
variabilidade dos valores de microdureza nas figuras 4.18 a 4.22. No caso de amostras lixadas
e jateadas, devido a maior rugosidade superficial ndo foi possivel fazer medigoes de
microdureza mais préximas a superficie, tao pouco a determinacao da microdureza média
medida diretamente na face para obter-se o primeiro ponto em “profundidde zero”. Estes dois

fatores, a rugosidade e a estrutura heterogénea do ago rapido, tornaram impossivel a
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determinacao da profundidade de camada pelo perfil de microdureza para os casos de

amostras lixadas e jateadas nitretadas que apresentaram as menores profundidades de camada.

As figuras 4.18 e 4.20 mostram os perfis de microdureza para amostras polidas
nitretadas a plasma numa temperatura de 500°C com as misturas pobre e rica em nitrogénio.
Onde € possivel observar a queda abrupta da dureza e a maior profundidade de camada para a

nitretacdo com a mistura rica em nitrogénio.

As figuras 4.19 e 4.21 mostram os perfis de microdureza para amostras lixadas em lixa
80 e nitretadas numa temperatura de 500°C para as misturas pobre e rica em nitrogénio. Tendo
em vista a maior rugosidade da amostra jateada, o perfil de microdureza para este tipo de
superficie ¢ mostrado somente para o caso de nitretacdo a plasma com a mistura rica em

nitrogénio na temperatura de 500"C (Figura 4. 22).

a) Mistura gasosa de 5% vol. N,
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Figura 4. 18 Perfil de microdureza em amostra polida e nitretada na temperatura de
500°C por 30 minutos com mistura gasosa de 5% vol. N,.
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Figura 4. 19 Perfil de microdureza em amostra lixada em lixa 80 e nitretada na
temperatura de 500 °C por 30 minutos e mistura gasosa de 5% vol. N,.

b) Mistura gasosa de 76% vol. N,
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Figura 4. 20 Perfil de microdureza em amostra polida e nitretada na temperatura de 500
’C por 30 minutos e mistura gasosa de 76% vol. N,. O valor na profundidade
zero corresponde a média de 10 medicoes superficiais.
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Figura 4. 21 Perfil de microdureza em amostra lixada em lixa 80 e nitretada na
temperatura de 500 °C por 30 minutos e mistura gasosa de 76% vol. N,.
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Figura 4. 22 Perfil de microdureza em amostra jateada e nitretada na temperatura de
500 "C por 30 minutos e mistura gasosa de 76% vol. N,.
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4.4 Microdureza Superficial

As curvas de microdureza superficial obtidas segundo o procedimento experimental
descrito no item 3.7, sao mostradas nas figuras 4.23 e 4.24 para as amostras nitretadas com a
mistura gasosa pobre em nitrogénio e nas figuras 4.25 e 4.26 para a rica em nitrogénio. Para a
amostra nitretada na temperatura de 350 "C os dados sdo mostrados na Figura 4. 24 devido a

menor profundidade de camada.

a) Amostras Polidas Nitretadas com a Mistura Gasosa 5% N,-95%H,
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Figura 4. 23 Grificos de microdureza HK em funcéo de ¢ (razao entre profundidade de
camada e penetracao da indentacao) para amostras nitretadas a plasma com a
mistura pobre em nitrogénio.

Na Figura 4. 23 observa-se que os valores medidos de microdureza HK aumentam com
o aumento de “c”, ou seja, com o aumento da razao profundidade de camada por penetragao.
Devido a menor profundidade de camada para a amostra nitretada na temperatura de 400 °C,
os valores de ¢ para esta amostra variam de 5 a 20, enquanto a microdureza varia de valores
em torno de 1090 HK até valores em torno de 1275 HK. Para a amostra nitretada na

temperatura de 500 °C, “c” varia de 10 a 40 com valores de microdureza de 1200 a 1450HK.
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Figura 4. 24 Grafico de microdureza HK em funcio de ¢ (razao entre profundidade de
camada e penetrac¢ao da indentacao) para amostra nitretada a plasma com a
mistura pobre em nitrogénio.

Na Figura 4. 24, “c” varia de 1,7 a 7,4 com valores de microdureza de 890 HK (préximo

a microdureza de nudcleo) até€ valores em torno de 1390 HK.

Observa-se para as amostras nitretadas com a mistura pobre em nitrogénio um aumento
dos valores medidos com o aumento de “c”, ou seja, a diminuicdo da profundidade de

penetracao da indentacdo, tendo-se uma maior colaboragao das camadas superficiais.

b) Amostras Polidas Nitretadas com a Mistura Gasosa 76% N,-24%H,

A Figura 4. 25 mostra para a amostra nitretada na temperatura de 400 "C, valores de ¢
variando de 7 a 22,5 enquanto a microdureza varia de 1075 HK a 1400 HK. Para a amostra
nitretada na temperatura de 500 °C é observado praticamente a mesma variagao de
microdureza (1075 a 1390HK), porém para um intervalo de “c” de 15 a 57, bem superior. No
intervalo de 15 a 22,5, comum a ambas as amostras, os valores de microdureza sao superiores

para a amostra nitretada na temperatura mais baixa de 400 °C.
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Figura 4. 25 Grifico de microdureza HK em funcao de c (razao entre profundidade de
camada e penetracdo da indentacdo) para amostras nitretadas a plasma com a
mistura rica em nitrogénio nas temperaturas de 400 e 500 °C.
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Figura 4. 26 Grafico de microdureza HK em funcao de ¢ (razao entre profundidade de

camada e penetracao da indentacao) para amostra nitretada a plasma com a
mistura rica em nitrogénio na temperatura de 350 °C.
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Para a amostra nitretada na temperatura de 350 "C, observam-se valores de microdureza
variando de 920 HK até 1390 HK (Figura 4. 26). Devido a pequena profundidade de camada
nao € possivel comparar os valores de microdureza, a ndo ser para o valor mais superficial em
que a dureza atingida € similar ao das amostras nitretadas nas temperaturas mais elevadas

(1390 — 1400HK).

4.5 GDOS - Perfil de Composi¢ao quimica

a) Mistura Gasosa de 5% vol. N,
Nas figuras 4.27 a 4.29 sao apresentados os perfis de composi¢io quimica,
respectivamente, para amostras polidas, lixadas e jateadas, nitretadas a 500°C com a mistura

gasosa pobre em nitrogénio (5% vol. de nitrogénio e hidrogénio em balanco).
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Figura 4. 27 Perfil de nitrogénio e carbono em amostra polida e nitretada, 500 °C, 5%
N,-95%H,.

Na Figura 4. 27 observa-se um teor de nitrogénio em torno de 2 % em massa junto a
superficie, 0 qual decresce até um valor em torno de 1,5 % para uma profundidade de 1,25um.
A partir desta profundidade o nitrogénio continua decrescendo com uma inclinacdo menos

acentuada até um valor préximo a zero (0,1%) numa profundidade de 20um.
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Dentro da zona de penetracao do nitrogénio (zona de difusao) na Figura 4. 27, desde a
superficie até valores em torno de 17,5 um, observa-se um decréscimo nos teores de carbono
em relacdo ao do nicleo ndo nitretado. Nesta regiao o percentual de carbono diminui em
direcdo a superficie até um valor em torno de 0,5%. Isto estd associado a atmosfera

descarbonetante durante a nitretacao.

Jd na regiao da interface (zona de difusao/nicleo), nota-se um percentual de carbono
maior do que o do nicleo ndo nitretado, o qual decresce suavemente de 1,1% até o percentual
de carbono do niicleo (em torno de 0,9%) em profundidades maiores do que a da zona de

difusdo do nitrogénio.
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Figura 4. 28 Perfil de nitrogénio e carbono em amostra lixada em lixa 80 e nitretada do
grupo II de experimentos, 500 °C, 5% N,-95%H,.

A Figura 4. 28 mostra o perfil de nitrogénio e de carbono para uma amostra lixada com
lixa 80 e nitretada nos mesmos parametros da amostra da Figura 4. 27. Os comportamentos
dos perfis de nitrogénio e carbono sdo bastante similares aqueles observados para a amostra
polida (Figura 4. 27). Porém observa-se na Figura 4. 28 teores de nitrogénio e carbono junto a
superficie ligeiramente superiores aos encontrados na amostra polida para os primeiros
0,6um, em torno de 0,7% de carbono e de 2,2 % de nitrogénio. A profundidade de penetragio
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de nitrogénio fica em torno de 15um, menor em relacdo a amostra polida (em torno de 20um),

considerando-se um percentual de 0,1% de nitrogénio como referéncia para comparagao.
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Figura 4. 29 Perfil de nitrogénio e carbono em amostra jateada e nitretada do grupo II
de experimentos, 500 °C, 5% N,-95%H,.

Na Figura 4. 29, para uma amostra jateada, o percentual de nitrogénio em funcao da
profundidade decresce mais abruptamente do que nas amostras polidas e lixadas. A

profundidade de penetragao € significativamente menor, ficando em torno de 13um.

Nesta amostra jateada € também observada a elevacao do percentual de carbono na
interface zona de difusdo/nicleo nao nitretado. Porém o percentual decresce de forma menos

acentuada em direcao a superficie até valores similares aos do niicleo nao nitretado.

Dos resultados descritos anteriormente € possivel identificar uma regiao enriquecida em
carbono para as amostras nitretadas com a mistura de 5% vol. N,; a regido ao final da zona de
difusdo do nitrogénio. Também observa-se que as amostras nitretadas com a mistura pobre em
nitrogénio sofreram uma acentuada descarbonetacao na zona de difusao, com excecao da

amostra jateada que apresentou uma pequena zona de difusio.
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As profundidades de camada apresentaram-se significativamente menores para as

amostras jateadas e lixadas em relagdo as amostras polidas.

b) Mistura Gasosa de 76% vol. N,
Nas figuras 4.30 a 4.32 o alto teor de nitrogénio na superficie, quando comparado ao
teor de nitrogénio de amostras nitretadas com a mistura gasosa de 5% vol. N,, justifica a

formagdo de uma zona de compostos, como confirmado pelos resultados de metalografia.
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Figura 4. 30 Perfil de nitrogénio e carbono em amostra polida e nitretada do grupo 1I de
experimentos, 500 °C, 76% N,-24%H.,.

O percentual de nitrogénio para uma amostra polida na Figura 4. 30 decresce de valores
em torno de 8% na superficie até valores em torno de 2 % em massa numa profundidade de
3um, onde observa-se o inicio da transicio da camada de compostos/zona de difusao. Para
profundidades superiores a 3um, ja na zona de difusdo, o nitrogénio continua decrescendo

porém com uma inclinagao menor até atingir uma profundidade em torno de 30pum.

Na zona de compostos (Figura 4. 30) o percentual de carbono apresenta valores em

torno de 0,5 % na superficie subindo até valores em torno de 1% no centro da zona de
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compostos (2um) baixando novamente para um valor de 0,9% (similar ao do nicleo nao
nitretado) ao final da zona de compostos numa profundidade de 3um. A partir desta
profundidade o percentual de carbono se mantém constante em 0,9% até a interface da zona
de difusao/niicleo, observando-se, como nas amostras nitretadas com a mistura pobre em

nitrogénio, uma elevacio do percentual de carbono.
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Figura 4.31 Perfil de nitrogénio e carbono em amostra lixada em lixa 80 e nitretada do
grupo II de experimentos, 500 "C, 76% N,-24%H,.

Na Figura 4.31 para uma amostra lixada com lixa 80 o comportamento observado ¢ o
mesmo da amostra polida (Figura 4. 30), porém o percentual de nitrogénio na superficie é
superior, ficando em torno de 10,8%, ¢ as profundidade das zonas de compostos (2,9 pm) ¢ a

profundidade total de penetragao de nitrogénio (26,2 um) apresentam-se menores.

Para a amostra jateada, Figura 4. 32, observa-se uma profundidade de penetragao de
nitrogénio em torno de 20,6 um e uma espessura da zona de compostos de 2,2 um. Estes
valores sao significativamente menores em relacao as amostras lixada e polida. O pico de
carbono na regido da zona de compostos nao se apresenta bem visivel, possivelmente, devido

a pequena espessura da zona de compostos, estando mais préximo a superficie.
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Figura 4. 32 Perfil de nitrogénio e carbono em amostra jateada e nitretada do grupo II
de experimentos, 500 °C, 76% N,-24%H,.

Dos resultados descritos anteriormente ¢ possivel identificar duas regides enriquecidas
em carbono para as amostras nitretadas com a mistura de 76% vol. N,: a regiao ao final da
zona de difusdo do nitrogénio e a regido préxima a superficie na zona de compostos. Também
observa-se que as amostras nitretadas com a mistura rica em nitrogénio nao sofreram uma

descarbonetagao na zona de difusdo como as nitretadas com a mistura pobre em nitrogénio.

Da mesma forma que para as amostras nitretadas com a mistura pobre em nitrogénio, as
profundidades de camada foram significativamente menores para as amostras jateadas e

lixadas em relacdo as amostras polidas.

4.6 Profundidade de Camada

As tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os resultados das medigoes de profundidade total de
camada (zona de compostos + zona de difusao), realizadas através de exame metalografico ao
microscopio 6tico, e da espessura da zona de compostos, realizada ao microscopio eletronico
de varredura. Também sao mostrados os valores da profundidade de camada total e da zona de

compostos estimados a partir dos perfis de nitrogénio medidos por GDOS. A forma de
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Resultados

referem-se, respectivamente, as amostras nitretadas nos grupo I e II de experimentos.

Tabela 4.3 Resumo das medicoes para camada de compostos e zona de difusao de
amostras nitretadas a plasma preparadas com diferentes temperaturas e
composicoes gasosas do Grupo I de Experimentos.

Zona de compostos [pum] Camada total [um]
Pardmetros Metalog.(MEV) GDOS Metalog.(Otico) | GDOS(0,1%N)
350°C, 5% N, 0 0 6 3,8
350°C, 76% N, 0,5 0,77 8 42
400°C, 5% N, Nio medido 7 Nao medido
400°C, 76% N, 0,7 Nao medido 7 Nio medido
450°C, 5% N, Nao medido 13 Nao medido
450°C, 76% N, 1,3 Nio medido 15 Nio medido
500°C, 5% N, 0 16 21,6
500°C, 76% N, 2,3 2,8 26 32,9

Tabela 4. 4 Resumo das medi¢oes para camada de compostos e zona de difusao de
amostras nitretadas a plasma preparadas com diferentes temperaturas e
composicoes gasosas do Grupo II de Experimentos.

Zona de compostos [um]

Camada Total [pm]

Parametros Metalog.(MEYV) GDOS Metalog.(Otico) | GDOS (0,1%N)
Polida, 400 "C, 5% N, 0 0 15 10,8
Polida, 400 °C, 76% N, 1,3 1,9 12 12,2
Polida, 500°C, 5% N, 0 0 18 20,2
Polida, 500°C, 76% N, 2.1 3,3 30 30,0
Lixa 80, 400°C, 5% N, 0 0 5 8,7
Lixa80, 400 "C, 76% N, 13 1,6 8 8,7
Lixa 80, 500°C, 5% N, 0 0 11 14,9
Lixa 80, 500°C, 76% N, 1,9 2,9 20 26,2
Jateada, 400°C, 5% N, 0 0 6 11,6
Jateada, 400 "C, 76% N, | Nao medido 1,4 Nio medido 11,8
Jateada, 500°C, 5% N, 0 0 7 13.3
Jateada, 500°C, 76% N, 1,5 2,2 14 20,6
Lixa 120, 400°C, 5% N, 0 Nao medido Nao medido Nio medido
Lixa120, 400 "C, 76%N, 0,7 Nio medido 5 Nio medido
Lixa 120, 500°C, 5% N, 0 Nao medido 8 Nao medido
Lixa120, 500'C, 76%N, Nio medido Nio medido 18 Nio medido

Como pode ser verificado da Tabela 4. 4 as amostras lixadas e jateadas apresentaram

menores camadas em relacao as polidas para os mesmos parametros de nitretagao.
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4.7 Analise de Fases por Difracio de Raios X

As figuras de 4.33 a 4.38 apresentam os difratogramas obtidos de amostras nitretadas
com as misturas gasosas pobre e rica em nitrogénio. Juntamente com estes difratogramas foi
sempre colocado o de uma amostra ndo nitretada para auxiliar na identificacdo de novos picos
devido a nitretacdo. A temperatura em que as amostras foram nitretadas € indicada nas figuras
para cada difratograma. A posi¢ao em 20 das linhas de difracdo referentes aos planos das fases
€ € Y’ sao sempre mostradas nas figuras por linhas transversais, com as respectivas legendas,

sendo a linha traco-ponto para a fase y’ e continua para a fase €.

Como destacado no capitulo procedimento experimental, a radiacdo cromo fornece
informacoes de uma profundidade de 2,5 a 3,6um para a variagao de 50 a 75" (Figura 3.8). J4
a radiacao cobre fornece informagoes de uma profundidade variando de aproximadamente 0,5
a 0,8um quando 26 varia de 30 a 50°. Além destas duas radiacoes em modo normal, foi
empregado o modo de baixo dngulo (“grazing incidence”) com radiacao Cu-Ka que fornece

uma informacdo de uma regiao ainda mais superficial.

a) Amostras Nao Nitretadas

Os difratogramas de raios-X obtidos do material nao nitretado, apés témpera e revenido,
sao mostrados na Figura 4. 33 para a radiacdo Cr-Ka e na Figura 4. 34 para a radiacao Cu-Ka,
juntamente com outros de amostras nitretadas.

O material apés o tratamento térmico de témpera e revenido (bem como apos a
nitretagdo) foi investigado com o uso de radiacio cromo num intervalo angular de 40 a 170"
em 26, e com o emprego de radiacdo cobre num intervalo angular de 30 a 140". Da andlise dos
difratogramas foi confirmada a presenca dos carbonetos FeC, VC e o carboneto do tipo M,C.
Os carbonetos do tipo M,C investigados contém (segundo os arquivos JCPDS) Mo e/ou W,
sendo os carbonetos complexos Fe;W,C-Fe,W,C (fase eta 1 do aco rapido- JCPDS 3-980) e
Fe;Mo,C. A presenca do carboneto WC nao pode ser descartada. Também foram investigadas

a existéncia dos carbonetos Cr,;C,, M0,C, ndo sendo confirmadas as suas presencas.

b) Mistura gasosa de 5% vol. N,
A Figura 4. 33 apresenta os difratogramas de amostras polidas nitretadas com a mistura
pobre em nitrogénio obtidos com radiagdo cromo. Para as amostras nitretadas observa-se um

alargamento da linha de difracio do ferro (Fe-a{100}) e o deslocamento da mesma para
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menores angulos 26. Estes efeitos se acentuam continuamente com o aumento da temperatura
de nitretagdo de 350°C a 500°C. O deslocamento do pico do ferro-o em 28 esté relacionado
com a presenca de tensoes residuais compressivas na superficie e ao conteido de nitrogénio
no reticulado do ferro-a.. Sendo o seu alargamento associado a um aumento na densidade de
discordancias e, possivelmente, a variagdo das distancias interplanares com o gradiente de

nitrogénio dentro do volume amostrado pelos raios-X.
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Figura 4. 33 Difratogramas de amostras polidas do grupo I nitretadas com a mistura

pobre em nitrogénio, obtidos com a radiacao Cr-Ka para o intervalo 20 de 50
a 75"
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Os difratogramas obtidos com a radiagdo cobre, Figura 4. 34, revelam caracteristicas
similares em relagdo ao alargamento e deslocamento da linha de difracdo do ferro-a descritas
para os difratogramas obtidos com a radiagio Cr-Ka (Figura 4. 33). Isto deve estar
relacionado a auséncia de uma camada de compostos na superficie e, mesmo com a alta
sensibilidade da radiacao Cu-Ka (baixa profundidade de penetracdo), ndo ha indicacdo de

formacéo de nitretos e/ou carbonitretos de ferro €.
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Figura 4. 34 Difratogramas de amostras do grupo I nitretadas com a mistura pobre em
nitrogénio, obtidos com a radia¢io Cu-Ka para o intervalo de 26 de 30 a 50°.
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O pico marcado com um asterisco na Figura 4. 34 indica a possibilidade da presenca de
pequena quantidade da fase de nitretos y’. De diversos nitretos investigados para o pico
marcado com o asterisco nas figuras 4.33 e 4.34, observou-se somente a coincidéncia com a
posicdo dos planos {200} do nitreto y* de intensidade relativa 77% e {201} do nitreto Cr,N de
intensidade relativa 1%. Devido a baixa intensidade descartou-se a hipdtese da presenca do
Cr,N. Destaca-se que nao foram detectadas em todo o intervalo angular investigado (50 —160°
com a radiagdo Cr-Ka e de 30 — 140 com a radiagao Cu-Ka) a presenca de outras linhas de

difragdo do nitreto de ferro y’.

A inexisténcia de outros picos coincidindo com as posig¢oes para o nitreto y’ poderia ser
explicada por um processo de precipitagio com uma forte orientacao preferencial nos planos
{200}. Foi realizada uma andlise de textura, variando-se o angulo W\ e ¢ e medindo a
intensidade desta linha de difracao, observando-se o valor médximo bem centralizado na
diregdo de ¢ = 0 (bissetriz de feixe incidente/difratado perpendicular a superficie), decaindo
rapidamente para valores positivos e negativos de . Deste modo a andlise de textura indicou

0 alinhamento destes planos paralelamente a superficie.

Na Figura 4.35 sao apresentados difratogramas obtidos em modo de baixo dngulo, com
uma incidéncia de 1° em relagdo a superficie(c = 1°). Foram investigadas amostras nitretadas
em temperaturas de 400 e 500 °C. Pode ser visto que ndo aparecem linhas de difracio dos
nitretos e as caracteristicas sao similares as dos difratogramas da Figura 4. 34 no que concerne

ao alargamento e deslocamento do pico do ferro-c..

Os resultados de difracido de raios-X, principalmente os resultados do modo de baixo
angulo (“grazing incidence”), confirmam o resultado da andlise metalografica, demonstrando
a inexisténcia de uma camada de compostos na superficie das amostras nitretadas com a

mistura gasosa pobre em nitrogénio.
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Figura 4.35 Difratogramas de amostras nitretadas, obtidos em baixo angulo de
incidéncia, a = 1°, Para efeito de comparagéo foi incluido o padrao de difracao
de uma amostra nao nitretada obtido em modo de incidéncia normal. Intervalo
angular de 30 a 50°.

c) Mistura gasosa de 76% vol. N,

Como visto dos resultados de metalografia foram formadas zonas de compostos para
todas as temperaturas de nitretacdo (350 a 500°C) com a mistura gasosa rica em nitrogénio. A
Figura 4.36 apresenta, para a radiacio Cr-Ka, os difratogramas obtidos de amostras nitretadas
com a mistura gasosa rica em nitrogénio. Dos difratogramas na temperatura de 350°C nao sao
vistos os picos dos nitretos € e/ou y’ devido a pequena espessura da zona de compostos frente

a profundidade de penetracao da radiacdo Cr-Ka. Observa-se apenas um leve alargamento ¢
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deslocamento para a esquerda da linha de difracdo do ferro-a em relagcdo a posi¢do no

material nao nitretado.
D g - Fe,(ON £{101}
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Figura 4.36 Difratogramas de amostras do grupo I, nitretadas com a mistura rica em
nitrogénio, obtidos com a radiaciio cromo para o intervalo de 20 de 45 a 105°.

Para a temperatura de 400°C (Figura 4.36) o pico do ferro se torna assimétrico, devido a
uma superposicdo da linha de difracao ¢ {101}, que comeca a ser detectada com maior
intensidade, devido a maior camada de compostos formada nesta temperatura. Nas
temperaturas de 450°C e 500"C, com o continuo aumento da espessura da zona de compostos,

as intensidades relativas das linhas de difracdo do nitreto € aumentam. A partir da temperatura
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de 450°C o pico formado pela superposigdo das linhas de difragio € {101} e Fe-a {110} ja
encontra-se bastante deslocado para a posicido do nitreto € {101} devido ao crescimento da

intensidade relativa deste em relagao ao Fe-at {110}.

Dos difratogramas obtidos com a radiacio Cr-Ka. (40<26<140") ndo foi observada a

presenca da fase y’.
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Figura 4. 37 Difratogramas de amostras do grupo I nitretadas com a mistura rica em
nitrogénio, obtidos com a radiacio Cu-Ka para o intervalo de 20 de 30 a 78".

A Figura 4. 37 mostra os difratogramas obtidos para as amostras nitretadas com a
mistura rica em nitrogénio, neste caso utilizando a radiagao Cu-Ka, a qual possui uma menor
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profundidade de amostragem, como foi ilustrado no capitulo procedimento experimental.
Nesta figura verifica-se que j4 para a temperatura de 350°C inicia-se uma visivel assimetria do
pico correspondente a linha de difragdo {110} do ferro-a devido a superposicdo da linha de
difracdo {101} da fase € e o aparecimento de sua linha de difracdo {100}. A linha {002} da
fase € ainda ndo pode ser identificada na temperatura de 350°C. Para a amostra nitretada a
400°C as intensidades de {100} e {101} aumentam, sendo ainda visto o pico do ferro-a,
porém a preponderincia € da linha {101} do nitreto €. Para 450°C e 500°C a intensidade
relativa de {100} continua aumentando. Em 500°C pode ser vista a linha de difragao {002} do

nitreto €.

A andlise dos difratogramas da Figura 4. 37 revela, claramente, a existéncia da fase de
(carbo)nitretos € em todas as zonas de compostos nas temperaturas de 350 a 500°C. A zona de
compostos pode ser detectada na temperatura de 350 °C devido a pequena penetragio da

radiacao Cu-Ka para o intervalo angular mostrado, de menos de 1pm (ver Figura 3.8).

A fase ¥’ ndo estd presente para as temperaturas de 350°C a 450°C, e somente pela

analise dos difratogramas nao se pode afirmar a sua existéncia para a temperatura de 500"C.

Os difratogramas obtidos em modo de baixo angulo com uma incidéncia de 1° em
relacdo a superficie de amostras nitretadas nas temperaturas de 400°C e 500°C sao dispostos
na Figura 4. 38. Para efeito de comparagdo foi incluido na mesma figura o difratograma

obtido em modo normal com radiacao Cu-Ka de uma amostra ndo nitretada.

Fica claro dos difratogramas da Figura 4. 38 que a zona de compostos tem a presencga
preponderante da fase de caroonitretos € em relacio a fase de nitretos y’, a qual nao foi
detectada. A menor largura dos picos de difracao para a amostra nitretada na temperatura de
500°C em relagdo a 400°C estd associada a maior espessura de camada de compostos para a
amostra nitretada na temperatura de 500°C. Apesar da pequena penetragao, considerando-se a
utilizacdo da difragao Cu-Ka e o dngulo de incidéncia de apenas 1°, ainda podem ser vistas as
linhas de difracdo dos carbonetos, indicando que estes afloram na superficie das amostras,

sendo envolvidos pela zona de compostos, o que estd de acordo com as observacoes

metalograficas.
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Figura 4. 38 Difratogramas de amostras nitretadas, obtidos em baixo angulo de
incidéncia, a = 1°. Para efeito de comparacio foi incluido o padrao de difracdo
de uma amostra nao nitretada obtido em modo de incidéncia normal. Intervalo
angular de 30 a 50°.

4.8 Tensoes Residuais

Como descrito no capitulo procedimento experimental, as tensoes residuais foram
medidas na superficie de amostras nao nitretadas e como uma fungéao da distdncia em relacao
a superficie original da face (obtencdo de um perfil de tensoes residuais). Serao inicialmente
descritos os resultados das medigdes de tensOes residuais realizadas em amostras submetidas
aos diferentes tratamentos mecanicos antes da nitretagdo, para as quais foram construidos

perfis de tensdes residuais. Apés serdo abordados os resultados das medigOes de tensoes
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residuais executados em amostras nitretadas: mediges na superficie (T. R. superficiais) para
todos os diferentes tipos de acabamento superficial (polimento, lixamento e jateamento) e em

fun¢ao da profundidade para amostras polidas e jateadas.

4.8.1 Amostras Nao Nitretadas

A Figura 4. 39 mostra os perfis de tensoes residuais medidos em amostras nao nitretadas
para os diferentes acabamentos superficiais (polida, lixada e jateada) do grupo II de
experimentos. Os perfis sdo mostrados para duas dire¢oes ortogonais de medi¢ao na superficie
das amostras, sendo que para as amostras lixadas estas diregoes sao paralelas e

perpendiculares aos riscos de lixamento.
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Figura 4. 39 Perfil de tensoes residuais em amostras nao nitretadas para diferentes
acabamentos superficiais. Sao mostradas duas direcoes ortogonais de medicao
na superficie da amostra, sendo que para as amostras lixadas a direciao ¢ = 0° é
paralela aos sulcos de lixamento.

Observa-se na Figura 4. 39 tensoes residuais compressivas na superficie das amostras
para todos os tipos de tratamento superficial. Os maximos valores de tensdes compressivas
situam-se na superficie para as amostras polidas e lixadas e abaixo da superficie para a
amostra jateada. Marcadamente a amostra jateada € a que apresenta a maior profundidade com

tensoes residuais compressivas, chegando até aproximadamente 75pum.
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A Figura 4. 40 mostra as mesmas curvas da Figura 4. 39, porém para uma menor
profundidade, permitindo observar o comportamento préximo a superficie. Para as amostras
polidas a tensao residual superficial ficou em torno de —148MPa, decrescendo para valores
menos compressivos e aproximando-se de zero para uma pequena profundidade de, no
maximo, Sum. Os valores medidos para as duas direcoes perpendiculares nao diferem
significativamente. Deste modo € razodavel assumir um estado simétrico biaxial de tensoes

residuais compressivas para as amostras polidas antes da nitretacao.
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Figura 4. 40 Detalhe da Figura 4. 39, mostrando até a profundidade de 25 pm. Perfil de
tensoes residuais em amostras nao nitretadas do grupo II. Sdo mostradas duas
direcdes ortogonais de medi¢ao na superficie da amostra, sendo que para as
amostras lixadas a dire¢io ¢ = 0" € paralela aos sulcos de lixamento.

As tensoes residuais superficiais induzidas pela preparacao das amostras para uma
superficie final polida no grupo I de experimentos exibiram, como no caso do grupo II, um

estado simétrico biaxial de tensdes compressivas, com um valor medido de -415MPa. Este
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valor difere daquele encontrado para as amostras polidas do grupo II (-148MPa) devido as

possiveis diferencas no tratamento térmico, material e preparagio nos 2 diferentes lotes.

A amostra jateada (Figura 4. 40) apresenta valores de tensoes residuais na superficie em
torno de —1050MPa decrescendo até um valor maximo de tensdo residual compressiva de
—-1400MPa numa profundidade de 12pum. A partir desta profundidade as tensoes residuais
compressivas diminuem tendendo a zero numa profundidade de 75pm (Figura 4. 39). Como
no caso do perfil da amostra polida, nao sao observadas diferencas significativas entre as duas
diregoes perpendiculares de medigao, assumindo-se também um estado simétrico biaxial de

tensoes residuais.

A amostra lixada em lixa 80 (Figura 4. 40) apresenta, para a direcdo perpendicular aos
riscos de lixamento, uma tensdo residual compressiva em torno de —950MPa, tendendo a zero
numa profundidade de 12,5um. As tensoes na direcdo paralela aos riscos apresentam valores
menos compressivos, em torno de —650MPa na superficie. E como se observa na Figura 4. 40,
as diferencas entre as duas dire¢des perpendiculares de medi¢do diminuem com a

profundidade.

Para a amostra lixada em lixa 120 o comportamento € similar ao da amostra lixada em
lixa 80. Observa-se na Figura 4. 40 valores mais compressivos de tensdes residuais na
superficie em relagdo a lixa 80, de —1400 e —1250 MPa para as dire¢des perpendicular e
paralela aos riscos de lixamento, respectivamente. A profundidade da camada com tensoes
residuais compressivas no entanto, € menor, caracterizando um maior gradiente de tensdes

para a amostra lixada em lixa 120.

Os valores de LMA (largura a meia altura ou FWHM — “full width at half maximum”)
para as amostras das figuras 4.39 e 4.40 sao mostrados na Figura 4. 41 e apresentados em
detalhe para uma menor profundidade de camada na Figura 4. 42. Foram computados 0s
valores médios entre as duas dire¢des ortogonais de medigoes, visto que nao foram detectadas

diferencas significativas nos valores de LMA.

Os altos valores de LMA para a amostra jateada (Figura 4. 41), decrescem de 6,75 na
superficie para 5,5 em 35um e permanecem estiveis até 45um. A partir de 45um de

profundidade a LMA sobe pouco estabilizando-se em valores de 5,6-5.8".
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A amostra polida apresenta um valor superficial de LMA de 5,75 crescendo para 5,9
numa profundidade de 2,6 um e, ap6s, decresce para um valor de 5,7 com o aumento da

profundidade. Portanto apresenta um maximo abaixo da superficie a aproximadamente 2,6pum.

A amostra lixada em lixa 120 apresenta uma LMA superficial de 5,75 na superficie
decrescendo para 5,4” em 1um, ap6s a LMA cresce até estabilizar em torno de 5,75" a partir

de uma profundidade de aproximadamente 10,5um.

A amostra lixada em lixa 80, junto a superficie, apresenta um aumento de LMA de 5,6
para 5,7, mas em uma muito pequena profundidade de menos de Ipm (aproximadamente
0,5um). Apos esta pequena variacao na superficie, a amostra lixada em lixa 80 apresenta um
comportamento similar a lixada em lixa 120, LMA decresce para um valor de 5,4 na
profundidade de 1,75um e depois cresce até estabilizar-se em torno de 5,7’ a partir de uma

profundidade de aproximadamente 20pum.
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Figura 4. 41 Largura a meia altura dos picos de difracao dos planos {211} do ferro-a em
funcao da profundidade em amostras nao nitretadas do grupo II. Sao
mostrados os valores médios de duas direcoes ortogonais de medicao na
superficie da amostra.
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Figura 4. 42 Detalhe da Figura 4. 41, mostrando até a profundidade de 25 pm. Largura
a meia altura dos picos de difragio dos planos {211} do ferro-a. em fungao da
profundidade em amostras do grupo II. Sao mostrados os valores médios de
duas direcoes ortogonais de medicao na superficie da amostra.

4.8.2 Tensoes Residuais Superficiais de Amostras Nitretadas

Neste item serdo apresentados os resultados das medigoes de tensoes residuais somente
na superficie das amostras nitretadas (tensoes residuais superficiais). Os resultados sdo
agrupados dependendo da composicao da mistura gasosa utilizada na nitretacao a plasma das
amostras ( 5% vol. N, e 76% vol. N,). Os valores foram obtidos utilizando a linha de difracao
{211} do ferro-c e radiacao Cr-Ka, o que permitiu obter uma medida das tensoes residuais na
zona de difusao, mesmo com a presenga de uma zona de compostos na superficie da amostra,
como no caso de amostras nitretadas a plasma com a mistura gasosa de 76% vol. N, em H,.
Adicionalmente foram feitas medidas utilizando-se uma linha de difracao do nitreto € presente
na zona de compostos (observada somente em amostras nitretadas com a mistura gasosa de
76% vol. N, em H,), sendo esta medida realizada somente para amostras com superficie

polida.
As medicoes ap0s nitretacdo foram realizadas em duas diregoes ortogonais (o, para
$=0" e ¢ = 90") entre si na superficie das amostras. Para as amostras polidas e jateadas, assim
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como no caso de amostras nao nitretadas, os valores medidos de tensoes residuais nao
apresentaram uma diferenga significativa. Deste modo, a hipétese de um estado simétrico
biaxial de tensoes residuais (0,") na zona de difusao foi considerado apropriado para os casos
de amostras polidas nitretadas e amostras jateadas nitretadas. Levando este fato em
consideracao, no caso de amostras polidas e jateadas siao mostrados somente os valores
medidos médios em diferentes orientacées da superficie. E, no caso de amostras lixadas sao
mostrados os resultados para uma direcao de medicao paralela aos riscos e uma perpendicular

aos riscos de lixamento.

a) Mistura gasosa de 5% vol. N,
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Figura 4. 43 Tensoes residuais superficiais medidas em amostras polidas (grupos I e I1
de experimentos) nitretadas com a mistura gasosa de 5% vol. N,.

Na Figura 4. 43 sido mostrados os valores o,'" superficial de amostras polidas dos
grupos I e II de experimentos medidos com radiacdo Cr-Ka (linha de difracao {211} do ferro-
a) em fungdo da temperatura de nitretagdo. As tensoes residuais apresentam valores
compressivos dentro da zona de difusao, inicialmente em torno de —600 MPa para a amostra
nitretada na temperatura de 350°C (o valor para uma amostra nao nitretada ficou entre =150 a
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-450MPa), com o aumento da temperatura para 400°C um forte incremento no valor
compressivo € verificado, com valores de —1000 (grupo I) a -1100MPa (grupo II). A tensao
residual compressiva nao aumenta tanto para incrementos posteriores na temperatura,
chegando a valores em torno de —1200MPa em 450°C e —1200 (grupo II) a —1300 (grupo I)

para a temperatura de 500°C.
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Figura 4. 44 Valores medidos de L.M.A. para amostras polidas

Os valores de LMA da Figura 4. 44 das amostras polidas mostram valores iniciais em
torno de 5,9° na temperatura de 350°C (o valor para uma amostra nao nitretada ficou em torno
de 5,75") chegando até valores de 7,45 (grupo II) a 7,7° (grupo I). Observa-se um

comportamento bem linear com o aumento da temperatura.

A Figura 4. 45 mostra os valores de tensdes residuais superficiais medidos em amostras
nitretadas preparadas com diferentes tratamentos mecanicos antes da nitretacdo. Sao
mostrados os valores para amostras nitretadas nas temperaturas de 400 e 500°C. Para amostras
polidas e jateadas sao mostrados os valores médios de tensoes residuais entre as duas direcoes

ortogonais de medicao.
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Figura 4. 45 Tensoes Residuais Superficiais para amostras nitretadas com a mistura
gasosa de composi¢ao 5% vol. N, em H,. “0'grau” representa um direcao
paralela aos riscos de lixamento e “90-grau” uma direcdo perpendicular aos
riscos de lixamento.

Na temperatura de 400°C (Figura 4. 45) a amostra polida apresenta uma tensdo residual
compressiva em torno de —1100MPa. Com o aumento da temperatura o valor compressivo
aumenta para —1200MPa. As amostras jateadas apresentam um valor constante em torno de -
1100MPa com a temperatura. Para as amostras lixadas, também ndo € observada variagdo
significativa da tensdo residual superficial com a temperatura de nitretacdo, sendo que as
amostras lixadas em lixa 80 apresentam valores menos compressivos (-1150 a —1350MPa) do

que as amostras em lixa 120 (-1450 a — 1550MPa).

A Figura 4. 46 mostra os valores médios de largura a meia altura para amostras
nitretadas nas temperaturas de 400 e 500°C. Observa-se para os diferentes tratamentos
mecanicos aplicados antes da nitretacio um aumento da LMA. A amostra lixada com
acabamento 120 € a que apresenta os maiores valores de LMA, variando de 7,3 a 8,9 com o
aumento de temperatura de 400 para 500 "C, seguida pela amostra polida, lixada em lixa 80 e

jateada.
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Figura 4. 46 Valores Superficiais de largura a meia altura para amostras nitretadas com
a mistura gasosa de 5% vol. N,.

Adicionalmente as medicdes de tensdes residuais realizadas com a radiacao Cr-Ka,
algumas medidas com a radiagdo cobre Ka sao mostradas naTabela 4. 5. Os valores medidos
com a radiagdo Cr-Ka sdo tabelados para comparacdo. Salienta-se que a imprecisdo ¢ maior
para o caso da radiagdo Cu-Ka, devido a linha de difracao dos planos {211} do ferro-a
utilizada na medigao situar-se em baixos 20 (em torno de 82,41"), em comparacao a radiagio
cromo. Os valores obtidos pela radiacdo Cu sdo mais elevados devido a menor penetracao da
radiacao Cu-Ka no ago em relagio a radiagao Cr-Ka.

Tabela 4. 5 Valores medidos de tensao residual superficial em amostras nitretadas com a

mistura gasosa de 5% vol. N,. Radiacoes Cu-Ka e Cr-Ka, para os planos
{211} do ferro-a.

Amostra Direcao Valor medido
Cr-Ka Cu-Ka
Polida, 5% N,, 400 °C . -1114 = 22 -1617.6 + 193.3
Polida, 5% N,, 500°C - -1222 + 24 -1696.2 = 290.8
Lixada 80, 5% N,, 500°C | ¢=0 (Paralelo aos -1170 = 31 -1027.2 £ 201.9
riscos)
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b) Mistura gasosa de 76% vol. N,

Devido a maior profundidade de penetragio da radiagdio cromo em relagao as
profundidades das zonas de compostos, foi possivel medir diretamente as tensoes residuais na
zona de difusao de amostras nitretadas com a mistura rica em nitrogénio, sem a necessidade

de remocado de camadas superficiais.

A Figura 4. 47 mostra cs valores de tensoes residuais superficiais medidos na zona de
difusdao de amostras polidas nitretadas nas temperaturas de 350, 400, 450 e 500°C. Como no
caso de amostras polidas nao nitretadas e polidas nitretadas com a mistura gasosa de 5% vol.
N,, para a composicao gasosa de 76 % vol. N, também ocorre um estado biaxial de tensoes

residuais compressivas na zona de difusao.
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-1400

Temperatura (°C)

Figura 4. 47 Tensoes residuais superficiais medidas em amostras polidas dos grupos I e
II de experimentos nitretadas com a mistura gasosa de 76% vol. N,.

Para as amostras nitretadas na temperatura de 350°C tem-se um valor de —757MPa
(Figura 4. 47). Com o aumento da temperatura os valores de tensoes residuais tornam-se mais
compressivos, chegando a um valor de —1219 a —1340 MPa na temperatura de 500°C. Até a

temperatura de 450"C observa-se um aumento das tensoes residuais compressivas diretamente
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proporcional a temperatura. De 450°C para 500°C o aumento é menos pronunciado, repetindo
neste ltimo intervalo o comportamento encontrado para as amostras nitretadas com a mistura

pobre em nitrogénio.

A Figura 4. 48 mostra os valores de LMA para a zona de difusio medidos para as
mesmas amostras polidas apresentadas na Figura 4. 47. A dispersao dos resultados ¢ maior
devido a presenca da zona de compostos na superficie que causa uma diminuicio da
intensidade da radiacdo. De qualquer forma ¢ possivel observar um aumento da LMA com a
temperatura de nitretacio com valores medidos de 6,8 ”, para uma temperatura de nitretacao

de 350°C até um valor de 8,7 ” na temperatura de 500°C.

9
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Figura 4. 48 L.M.A de amostras polidas nitretadas com a mistura gasosa de 76% vol. N,.

Na Figura 4. 49 a maior variagdo de tensdes residuais ocorre para a amostra polida,
passando de um valor em torno de —1000MPa para —1300MPa. Para as amostras com 0s
demais tratamentos mecanicos antes da nitretacio a variacio € pequena. A amostra jateada
apresenta um pequeno aumento das tensoes residuais compressivas, passando de um valor em
torno de —1000MPa para —1150MPa. Para o acabamento superficial em lixa 80 os valores
ficam em torno de -1210MPa enquanto para o acabamento em lixa 120 vé-se uma reducdo das

tensoes residuais compressivas de —1420 para —1325MPa.
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Figura 4. 49 Tensoes Residuais Superficiais para amostras nitretadas com a mistura
gasosa de composicao 76% vol. N, e H, em balanco. “0-grau” representa um
direcao paralela aos riscos de lixamento e “90-grau”uma direcao
perpendicular aos riscos de lixamento.

Os valores médios de largura a meia altura superficiais para as amostras nitretadas com
a mistura gasosa rica em nitrogénio sao mostrados na Figura 4. 50 para as temperaturas de 400
e 500°C. Estes valores foram medidos na zona de difusdo das amostras. Observa-se como no
caso das amostras nitretadas com a mistura gasosa pobre em nitrogénio (Figura 4. 46) um
aumento da L.M.A. com o aumento da temperatura de nitretagio de 400 para 500°C. Este
incremento de largura a meia altura foi similar independente do acabamento superficial

prévio das amostras.
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Figura 4. 50 Valores Superficiais de largura a meia altura para amostras nitretadas com
a mistura gasosa de 76% vol. N,
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Figura 4. 51 Tensoes residuais medidas na z. de compostos em duas direcoes
perpendiculares na superficie para amostras nitretadas com a mistura gasosa
de 76% vol. N, em hidrogénio.

116



Resultados

A Figura 4. 51 mostra os resultados das medicoes de tensdes residuais realizadas na
camada de compostos de amostras polidas nitretadas com a mistura rica em nitrogénio (76%

vol. N,). Os resultados sao mostrados para duas diregoes ortogonais na superficie da amostra.

Tensoes residuais compressivas de -1000MPa foram medidas na fase € para a
temperatura de nitretacdo de 350'C, conforme € visto na Figura 4. 51. Estes valores decrescem
em direcao a zero e mudam para trativos com o aumento de temperatura. Finalmente, na
temperatura de 450°C, tensdes trativas de 700MPa sdo observadas e variam muito pouco com

o aumento da temperatura para 500°C.

4.8.3 Perfil de Tensoes Residuais de amostras nitretadas

A Figura 4. 52 apresenta os perfis de tensoes residuais medidos em amostras polidas

sendo que as respectivas larguras a meia altura sdo apresentadas na Figura 4. 53.
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Figura 4. 52 Perfil de TR em amostras polidas nao nitretadas, e nitretadas nas
temperaturas de 400°C e 500°C, juntamente com o perfil de uma amostra
polida nao nitretada.
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Na Figura 4. 52 sao observados altos valores de tensoes residuais compressivas na
superficie das amostras polidas nitretadas. Para a temperatura de nitretagio de 500°C o valor
superficial medido ¢ de —1220MPa, crescendo para valores préximos a zero numa
profundidade de 36pum. Na teraperatura de 400°C os valores das TR sdo menos compressivos
com a profundidade, na superficie tem-se um valor medido de —1100MPa, subindo para

valores em torno de zero numa profundidade de 17um.

0 50 100 150 200 250

Profundidade (pm)
'_e— Nio nitretada _g 400 C,5% N2 _,_ 500 C, 5% N2

Figura 4. 53 Perfil de LMA em amostras polidas e nitretadas nas temperaturas de 400
°C e 500 °C, juntamente com o perfil de uma amostra polida nio nitretada.

A LMA medida em funcdo da profundidade (Figura 4. 53) € mais elevada junto a
superficie para as amostras polidas nitretadas, com valores em torno de 7,4” para a nitretagao
na temperatura de 500°C e de 6,3° para 400°C. A LMA decresce para valores de 5,6-5,8' no
ndcleo ndo nitretado, estabilizando numa maior profundidade para a amostra nitretada a mais

alta temperatura.

118



Resultados

A Figura 4. 54 mostra o perfil de tensoes residuais na zona de difusao medido em
amostras jateadas e ap6s nitretadas a 400°C e 500°C, juntamente com o perfil de uma amostra
jateada e ndo nitretada. Na superficie todas as condicoes de tratamento apresentam valores
bastante proximos, em torno de —1100MPa. Numa profundidade de 7-12um ocorre um
minimo (mdximo de compressdo) para todas as condicdes, com valores mais compressivos
para a amostra nitretada na maior temperatura de 500°C, -1600 a —1500MPa. Os valores
minimos (méaximo de compressdo) para as amostras nitretadas a 400°C e nao nitretadas,

apresentam valores bastante prdximos (em torno de —1300MPa).
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Figura 4. 54 Perfil de TR em amostras jateadas e nitretadas nas temperatu-fés de 400°C e
500°C, juntamente com o perfil de uma amostra jateada nio nitretada.

A Figura 4. 55 mostra os perfis de LMA obtidos das amostras jateadas. Um valor de 6’
foi medido na superficie da amostra nitretada a 400°C, decrescendo para um valor de 5,3"

numa profundidade de 15,6um e subindo novamente para maiores profundidades até
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estabilizar em valores de 5,6-5,8°. A amostra nitretada a 500°C apresenta valores mais

elevados na superficie.
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Figura 4. 55 Perfil de LMA em amostras jateadas e nitretadas nas temperaturas de 400
’C e 500 °C, juntamente com o perfil de uma amostra jateada nio nitretada.

4.9 Desempenho de Ferramentas Testadas na Industria

A Tabela 4. 6 apresenta o resultado de alguns testes realizados com ferramentas de aco
rapido nitretadas a plasma. Os testes foram realizados diretamente em ambiente de producao.
Nenhum tipo de tratamento mecénico ou controle especial do acabamento das ferramentas foi
realizado. O desempenho das ferramentas foi medido em termos do nimero de pecas
produzidas antes da ferramenta sofrer reafiacio com excecao dos discos de corte de barras, em

que o desempenho foi avaliado pela média de barras cortadas entre reafiagoes.

As fresas foram nitretadas com o emprego da mistura gasosa de 5% vol. N, e baixas

temperaturas de nitretacao, em torno de 450'C, e tempos de 30 minutos, obtendo-se uma
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camada com somente zona de difusdo. O disco de corte nitretado, para possuir uma zona de
compostos, foi tratado na temperatura de 450°C, 30 minutos com a mistura gasosa de 76%

vol. N,.

Tabela 4. 6 Desempenho de algumas ferramentas testadas diretamente em ambiente
industrial de producao.

Ferramenta Material usinado Camada Nitretada Melhoria no
desempenho
Fresa de haste para ABNT 410 Zona de Difusao 30%
ranhura ( ABNT M2)
Alargadores retos ABNT 4140 ¢ 410 Zona de Difusao 200%
para acabamento final
de furos (ABNT M35)
Fresa cortadora de ABNT 8620 Zona de Difusao 250%

engrenagens tipo
fellows (ABNT M2)

Fresa geradora ABNT 8620 Zona de Difusdo 150%
(ABNT M35)
Discos de corte de | ABNT 1066, ¢ bar. Zona de Difusao 105%"
barras (ABNT T15) 9,6mm.
Discos de corte de | ABNT 1066, ¢ bar. | Zona de Difusao + -14%"
barras (ABNT T15) 9,6mm. zona de compostos

*Relativo a média entre afiagGes.

4.10 Ensaios com brocas de furo de centro

Como descrito no capitulo procedimento experimental, algumas brocas de furo de
centro foram submetidas a um jateamento controlado com alumina. Desta forma foram
formados dois grupos de brocas “jateadas” e em estado “original” (ndo jateadas). Estas brocas
foram nitretadas em diferentes pardmetros (conforme ¢ mostrado na tabela Tabela 4. 7) de
nitretagdo juntamente com as amostras cilindricas de aco-rapido. Nos itens que se seguem sao
apresentados os resultados da caracterizacio das brocas antes e apos jateamento, apos
nitretacao a plasma, e, por fim, os resultados do ensaio de furacao das brocas tratadas.
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4.10.1 Caracterizacao das Brocas antes dos Ensaios de Usinagem

Estado “original”

A Figura 4. 56 mostra uma imagem obtida ao microscépio eletrénico de varredura das
superficies de incidéncia (flancos) e de saida de uma broca em estado original. Nesta figura

sao marcadas diferentes regioes da broca, mostradas em detalhe nas figuras que se seguem.

e o

Figura 4. 56 Vista da ponta de uma broca em estado original (nao jateada). Os nimeros
de 1 a 4 representam diferentes regioes mostradas nas figuras 4.59 a 4.62,
respectivamente.

-—

Figura 4. 57 Regiio 1 da Figura 4. 56. Material recobrindo o gume, o
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A regiao 1 da Figura 4. 56 pode ser vista em detalhe na Figura 4. 57, onde nota-se
material recobrindo a superficie de incidéncia numa regiao pr6xima ao gume. Na regido 2
(Figura 4. 58) e na regiao 3 (Figura 4. 59) ja junto ao gume transversal, sio mostradas regioes

apresentando lascamentos.

——

alhe do lascament

Figura 4. 59 Regiao 3 na Figura 4. 56. Detalhe do lascamento.

A Figura 4. 60 mostra a superficie no canal helicoidal, junto a aresta na regiao 4,
indicada na Figura 4. 56, onde € verificada uma rugosidade mais alta comparada a rugosidade

da superficie de incidéncia (Figura 4. 58). Pode ser visto na Figura 4. 60, material recalcado
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sobre a aresta, como indicado pelas setas, resultante do processo de afiacao que foi executado

nas superficies de incidéncia.

AccY SpotwD —————1 GOum

16.0KkY 4.0 Am. §-Arcsta de Corte

Figura 4. 60 Regiao 4 na Figura 4. 56. As setas apontam para o material recobrindo a
aresta. Observe-se a alta rugosidade nesta regiao do canal helicoidal da broca.

Jateamento

Ap6s o processo de jateamento (aplicado antes da nitretagao), a rugosidade das brocas
nos gumes ficou com um valor médio de 6,2um e com um desvio padrao de 4,6um, ficando
acima do valor médio das brocas originais (que nao sofreram o processo de jateamento) e que

apresentaram um valor Ra em torno de 3,2um com desvio padrao de 1,14pm.

Na regiao da superficie de saida observou-se o desaparecimento quase total das linhas
de usinagem originais da broca e de material aderido aos gumes, indicando a eficiéncia do
processo de jateamento no acabamento superficial das brocas como mostra a Figura 4. 61. E
importante observar que lascamentos preexistentes nos gumes nao sao eliminados pelo

processo de jateamento e continuam presentes.
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b)

Figura 4. 61. Aspeto da superficie de saida de uma broca a) néo jateada e b) jateada
(ferramentas nao usadas).

Camadas Nitretadas

A Tabela 4. 7 apresenta o tratamento empregado para cada amostra e a profundidade de
camada medida na andlise metalogrifica das brocas. Devido as maiores dificuldades na
preparacao metalogréafica de ferramentas, ndao foi possivel visualizar a zona de compostos
(ferramentas nitretadas com a mistura gasosa rica em nitrogénio), como no caso dos corpos de
prova cilindricos. A profundidade de camada foi medida na ponta das brocas, preparando-se

uma secgao transversal da parte cilindrica, junto a ponta.

Tabela 4. 7. Condicoes das brocas ensaiadas em furacao.

Identificacao | Condicao de tratamento superficial Profundidade medida de
Camada (metalografia)
jat. Jateamento -
orig. Nenhum tratamento :
jalS_IlSS Jateamento + Nitretagio 5% N,, 455 'C 8-10
jat5_520 Jateamento + Nilretagao 5% N,, 520°C 18-20
jat76_375 | Jateamento + Nitretagdo 76% N375 "C 5-7
jat76_480 | Jateamento + Nitretagio 76% N,480 "C 12-18
origS_520 Nitretagao 5% N,, 520 °C 16-28
orig76_375 Nitretagao 76% N,, 375 °C 9-12
orig76_480 Nitretagio 76% N,, 480 "C 24-28

A temperatura indicada na Tabela 4. 7 foi medida no corpo das brocas e nao diretamente

na ponta, visto a pequena espessura da ponta. Assim, pode-se esperar que as temperaturas
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reais na ponta da ferramenta estiveram um pouco acima daquela medida no centro da

ferramenta, em virtude das diferentes relagdes de drea superficial por unidade de volume.

As zonas de difusao das ferramentas nitretadas, quando observadas ao microscépio
Otico, apresentaram caracteristicas similares ao das amostras para condicoes de tratamento
similares. Isto €, para a mistura rica em nitrogénio e maiores temperaturas, foi observada uma
maior ocorréncia de precipitados em contorno de grdao. Apesar de a Tabela 4. 7 ndo indicar,
certamente a mistura de 76% vol. N, levou a formacao de uma zona de compostos. Como
visto, para o caso das amostras cilindricas, esta zona de compostos foi identificada por

difracdo de raios-X como sendo constituida pela fase de carbonitretos e-Fe, (C)N.
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Figura 4. 62 Perfil de microdureza para ferramentas jateadas nitretadas.

A Figura 4. 62 apresenta os perfis de microdureza obtidos na seccao metalografica das
brocas tratadas em diferentes condigoes conforme Tabela 4. 7. A microdureza préximo a

superficie situou-se em torno de 1250HK, nas diferentes condicoes de nitretagao.
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Medidas da dureza de niicleo e os perfis de microdureza da Figura 4. 62 indicaram que

nao houve diminuicao da dureza de niicleo em funcido da temperatura de nitretacao.

Tensoes Residuais Medidas nas Brocas de Furos de Centro

As tensoes residuais foram medidas conforme descrito no procedimento experimental na
ponta das brocas nitretadas, na regido do canal helicoidal. Os valores de tensdes residuais
medidos nas brocas de furo de centro sdao apenas uma indicagdo semi-quantitativa do nivel de
tensoes na ponta das brocas, tendo-se em vista a complexa geometria na regido em que foi
realizada a medicao e os complexos campos de tensdes que estao associados. Pequenas
variagoes na posicao de medigao dificultam a comparagao entre as brocas. O desvio padrao
indicado junto aos valores medidos é relacionado a linearidade da relacao “20Xsen™y” (ver

item 3.12).

Nas brocas de centro em estado original nao nitretadas, foi medido um valor de tensao

residual de —430MPa.

No diagrama da Figura 4. 63 sdo mostrados os valores de tensoes residuais que foram
medidos nas brocas de furo de centro apds nitretacdo a plasma com a mistura gasosa 5% vol.
nitrogénio em hidrogénio para duas temperaturas de nitretagdo. Nas brocas em estado original
foi medido um valor em torno de —-600MPa que nao se alterou com a temperatura de
nitretacdo. Para as brocas submetidas ao jateamento, observou-se, apés a nitretacao, valores

bem mais elevados de —1400MPa para 455 C e de —1100 Pa para 520°C.

A Figura 4. 64 apresenta os resultados das medigoes em brocas em estado original e
jateada, nitretadas a plasma em duas temperaturas com a mistura gasosa de 76%vol.
nitrogénio em hidrogénio. As brocas originais nitretadas com a mistura gasosa rica em
nitrogénio mostram valores de tensdes residuais em torno de —500Pa para 375°C e de —
960MPa para 480°C. As brocas jateadas apresentaram valores de tensoes residuais em torno

de —1240MPa que ndo mudaram muito com a temperatura de nitretagao.

127



Resultados

-400

-600
] — %
&=
=5
2 -800
=]
2 -1000
D
& —
2 -1200 1
Z
5]
o

-1400 - I

T
-1600 .
400 450 500 550 600

Temperatura (°C)
¢ Original , Jateada|

Figura 4. 63 Tensoes residuais medidas na ponta de brocas nitretadas com a mistura
gasosa pobre em nitrogénio.
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Figura 4. 64 Tensoes residuais medidas na ponta de brocas nitretadas com a mistura
gasosa rica em nitrogénio.
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4.10.2 Ensaios de Furacio

Avaliacio do desgaste

A figura 4.65 mostra os grificos do desgaste de flanco medido nas brocas nitretadas em
diferentes condi¢oes em fungao do nimero de furos executados. A identificagio das brocas foi
dada na Tabela 4. 7 em funcio do tratamento a que foram submetidas.

De maneira geral, podemos observar que a maior parte do desgaste das ferramentas
ensaiadas ocorreu nos primeiros 100 furos (Figura 4. 65). Esta afirmacao ¢ ressaltada para as

brocas na condicao “orig76_480” (Tabela 4. 7).
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Figura 4. 65 Média do desgaste de flanco medido para as diferentes condicoes de
tratamento.

Como mencionado anteriormente, algumas das ferramentas ensaiadas apresentaram
defeitos de fabricacao, como por exemplo, deformacdo do gume principal. A influéncia deste
tipo de defeito sobre o comportamento da ferramenta pode ser visto na Figura 4. 66, onde se

observa o lascamento de uma destas regioes apos a execucao de somente 100 furos.
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c) RS
Figura 4. 66 Gume principal de uma ferramenta tratada na condicao “bor”. As fotos a) e
b) mostram, respectivamente, a superficie de saida e de flanco para uma
ferramenta que nao operou, e as figuras c) e d) as mesmas superficies da
ferramenta apés a execucio de 100 furos,

A andlise de uma ferramenta sem defeitos de fabricagdo e cujo material recalcado tenha
sido retirado por jateamento apresenta um gume ainda em boas condig¢des apés 100 furos,
Figura 4. 67. Em geral, para as ferramentas jateadas foi observado um menor nivel de adesdo
do que o ocorrido em brocas “originais”, embora as brocas jateadas apresentassem

rugosidades mais altas nos gumes.

a) b) Sl
Figura 4. 67. Gume principal de uma broca jateada (condi¢ao “bjat” tabela 1), apos 100
furos, a) superficie de saida e b) flanco da ferramenta.
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Medicio dos Esforcos de Furacio

As figuras 4.68 e 4.69 mostram gréficos do momento torcor (média de diversas brocas
tratadas em iguais condicdes) em fungdo do nimero de furos executados, a identificacao das

condicoes de nitretagdo foi dada na Tabela 4. 7.
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Figura 4. 68. Momento torcor para brocas nao jateadas nitretadas em diferentes
condigoes (ver Tabela 4. 7). Valores médios calculados de no minimo trés
brocas por condicao.

Como mostram as figuras 4.68 e 4.69, os momentos torcores nao apresentaram um
incremento com o aumento do nimero de furos tanto para as condicoes de brocas originais
(Figura 4. 68) quanto jateadas (Figura 4. 69).

No caso das brocas em estado original, ndo foram verificadas diferencas no momento
torcor para a execugao dos furos, como pode ser verificado da Figura 4. 68. Para as brocas
submetidas ao jateamento prévio, entretanto, observou-se menor torque para a execugao dos
furos no caso de nitretacao com a mistura rica em nitrogénio na tempertura de 375°C e na

temperatura de 480"C (condi¢des de tratamento “jat76_375” e “jat76_4807).
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Figura 4. 69. Momento torcor para brocas jateadas nitretadas em diferentes condicoes
(ver Tabela 4. 7). Valores médios de no minimo trés brocas por condicao.
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Figura 4. 70. Forca de avango para brocas nao jateadas nitretadas em diferentes
condigoes (ver Tabela 4. 7). Valores médios de no minimo trés brocas por

condicao.
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As forgas de avanco (média para diversas brocas tratadas na mesma condigdo) sdo
mostradas em funcdo do nimero de furos executados nas figuras 4.70 e 4.71. A forcas de

avanc¢o mostraram um aumento com o aumento do nimero de furos executados.

Pode ser visto da Figura 4. 70 menores valores das forcas de avango no caso de brocas
originais tratadas com a mistura rica em nitrogénio, no entanto a Figura 4. 65 mostrou para
uma condicao de broca original nitretada com a mistura rica em nitrogénio um elevado

desgaste de flanco.

A Figura 4. 71 mostra forcas de avanco significativamente menores no inicio do teste
para brocas jateadas e nitretadas com a mistura gasosa rica em nitrogénio em comparagao com
as somente jateadas e jateadas/nitretadas com a mitura pobre em nitrogénio. A condigdo de
broca jateada e nitretada na temperatura de 480"C apresenta um menor incremento das forcas
de avanco do que a jateada e nitretada na temperatura de 375°C. Conforme mostra a
Tabela 4.7, a profundidade de camada nitretada € significativamente maior para a amostra

nitretada na temperatura de 480° com a mistura gasosa rica em nitrogénio.

1150 |

1050 -

950

Iz (N)

850

750

650

0 100 200 300 400 500 600 700

Numero de Furos

—o_jat. _mjat76_480 _e_jat5 520 = jat76 375

Figura 4. 71. Forca de avanco para brocas jateadas nitretadas em diferentes condicoes
(ver Tabela 4. 7). Valores médios de no minimo trés brocas por condicao.
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5 Discussao dos Resultados

No item 5.1 serd apresentado um breve resumo de resultados obtidos da caracterizacao
de amostras cilindricas. Nos itens subseqiientes serdao discutidos diferentes aspectos da
influéncia dos pardmetros de nitretagao sobre a formacdo das camadas nitretadas, estado
superficial das amostras antes da nitretacao a plasma, tensoes residuais, perfis de nitrogénio
gerados pela nitretagdo nos diferentes tipos de superficie, microestrutura e composicao de
fases das amostras nitretadas. Por fim serdo discutidos os resultados dos testes de usinagem

com ferramentas de corte nitretadas a plasma.

5.1 Sumario da Caracterizacao das Amostras Cilindricas

Microestrutura

Para as amostras submetidas aos diferentes tratamentos mecéanicos prévios, apos
nitretagdo a plasma com a mistura gasosa pobre em nitrogénio (5% vol. N,), a anilise
metalografica nao indicou a formacdo de zona de compostos (camada branca) na superficie,
conforme mostram as figuras 4.1 a 4.7. Jd nas amostras nitretadas com a mistura rica em
nitrogénio, verificou-se, pela andlise metalografica, ao microscépio eletronico de varredura e
Otico, a existéncia de uma zona de compostos em todos os diferentes tipos de superficie
(polida, lixada e jateada), independente da temperatura de tratamento como mostram as

figuras 4.8 a 4.15.

A andlise metalografica para amostras nitretadas com a mistura rica em nitrogénio
(76%vol. N,) na temperatura de 500°C indicou a ocorréncia, logo abaixo da zona de
compostos, de uma rede de precipitados, principalmente em regioes de contorno de grao. Os
precipitados se apresentaram paralelos a superficie da amostra. Para as amostras polidas e
nitretadas com a mistura pobre em nitrogénio (todas as temperaturas) esta precipitacao nao foi
observada. Ja em amostras previamente jateadas foi detectada uma precipitacao, mesmo para a

nitretagdao com a mistura gasosa pobre em nitrogénio.

Rugosidade
Nio detectou-se influéncia da nitretagcdo nos valores médios de rugosidade superficial
(Figura 4. 16 e Figura 4. 17), no caso de amostras lixadas e jateadas antes da nitretacao. Estas

amostras ja apresentavam niveis de rugosidade elevados (Tabela 4. 1) quando comparados aos
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niveis de rugosidade para amostras polidas. J& para amostras polidas, as quais apresentavam
uma baixa rugosidade antes da nitretagdo, observou-se um aumento significativo da
rugosidade. Este aumento foi maior para amostras nitretadas com a mistura rica em nitrogénio

(Tabela 4.2) e conseqiiente formacao de zona de compostos.

Microdureza

A microdureza superficial foi investigada para o caso de amostras polidas, verificando-
se valores maximos em torno de 1400HK (figuras 4.23 a 4.26). Os maiores valores de
microdureza superficial em funcdo da razao profundidade de penetragdo por profundidade de
camada foram medidos para as amostra nitretadas a 400°C com a mistura gasosa rica em
nitrogénio (Figura 4. 25), e com a mistura pobre em nitrogénio a 500°C.

GDOS — Perfil de Composicdao Quimica

As amostras polidas e lixadas em lixa 80, apds nitretacdo com a mistura gasosa pobre
em nitrogénio, exibiram um aumento da concentragdo superficial de nitrogénio com o
aumento da temperatura de nitretagio de 400°C para 500°C (compare figuras do capitulo
discussdo 5.7 e 5.8). Ja para as amostras jateadas e nitretadas foi observada uma redugéo da
concentragdo superficial com o aumento da temperatura de 400 para 500°C (figuras 5.7 e 5.8),
entretanto, a concentragao superficial situou-se préximo ao valor medido para a amostra

lixada em lixa 80 e ap6s nitretada na temperatura de 500°C (em torno de 2,5 % em massa).

Dos perfis de GDOS de amostras nitretadas com a mistura pobre em nitrogénio
verificou-se uma descarbonetacao acentuada na zona de difusdo (figuras 4.27 a 4.28), exceto
para a amostra jateada, onde esta descarbonetacdo ndo foi vista como mostra a Figura 4. 29.
Todas as amostras nitretadas com esta mistura gasosa revelaram, ainda, uma regido

enriquecida em carbono ao final da zona de difusdo (figuras 4.27 a 4.29).

Nas amostras nitretadas com a mistura gasosa rica em nitrogénio foram medidas
concentragdes superficiais de nitrogénio mais altas por GDOS (todos os tipos de superficie,
figuras 4.30 a 4.32). A concentragao superficial subiu com a temperatura de nitretagdo (figuras
5.9 e 5.10). Os perfis de nitrogénio medidos por GDOS, em adicdo a regiao rica em carbono
ao final da zona de difusdo, apresentaram, proximo a superficie na interface da zona de
compostos e de difusdo, um teor de carbono elevado (figuras 4.30 a 4.32). Em contraste com a
mistura pobre em nitrogénio, ndo foi observada uma descarbonetacido acentuada na zona de
difusao.
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O perfil de nitrogénio medido por GDOS foi utilizado para estimar as profundidades da
zona de difusdo e da zona de compostos, encontrando-se razodvel correspondéncia com
medidas realizadas por metalografia. As profundidades das zonas de compostos e de difusdao
aumentaram com a temperatura de nitretacao. Dentre todas as diferentes condigdes de
nitretacdo e para os diferentes tratamentos mecédnicos superficiais prévios, as amostras
nitretadas com a mistura rica em nitrogénio (76% vol. N,) na temperatura de 500°C
apresentaram as maiores zonas de compostos e profundidades de camada total (tabelas 4.3 e
4.4). Em relagao as amostras polidas, as avaliacoes da profundidade de camada (por GDOS)
mostraram valores bem inferiores para amostras jateadas e ligeiramente menores em amostras

lixadas.

Andlise de Fases por Difracdo de Raios-X

Os difratogramas obtidos por difracao de raios-X de amostras nitretadas com a mistura
gasosa pobre em nitrogénio em modo normal (figuras 4.33 e 4.34) e em baixo angulo de
incidéncia (Figura 4.35) comprovaram a inexisténcia da zona de compostos para esta condigao

de nitretagao.

Ficou comprovado que a zona de compostos formada na superficie de amostras
nitretadas com a mistura gasosa de 76% vol. N, e hidrogénio em balanco € formada somente
pela fase de (carbo)nitretos €. Esta constatacdo estd respaldada pelos difratogramas obtidos
com radiagdo cromo (maior profundidade de penetragao) apresentados na Figura 4.36 ¢ com
radiacdo cobre (menor profundidade de penetragdo) mostrados na Figura 4. 37, bem como a
investigacio com o modo de baixo angulo de incidéncia (“grazing incidence”), cujos

resultados foram mostrados na Figura 4. 38.

Tensoes Residuais em Amostras antes da Nitretacao

As medicoes de tensdes residuais por difracao de raios-X antes da nitretagao mostraram
valores de tensoes residuais compressivas para amostras submetidas aos diferentes
tratamentos mecénicos superficiais (figuras 4.39 e 4.40). Para amostras polidas e jateadas um
estado aproximadamente biaxial simétrico de tensoes residuais na superficie foi considerado
como uma boa aproximacao. A amostra jateada apresentou a maior profundidade com tensoes
residuais compressivas, em torno de 75 um, seguida pelas amostras lixadas que apresentaram
profundidades em torno de 12 um (figuras 4.39 e 4.40). Para as amostras polidas esta
profundidade ¢ muito pequena, ficando em torno de Sum.
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Os perfis de T.R. apresentaram caracteristicas similares para amostras polidas e lixadas,
ou seja, as tensdes residuais compressivas maximas ocorreram na superficie e decresceram em
diregao ao nicleo onde tendem a valores ligeiramente trativos. Para as amostras jateadas, o
perfil ndo apresentou o mdximo compressivo na superficie e sim abaixo da superficie, numa
profundidade em torno de 12um, conforme as figuras 4.39 e 4.40. As tensoes residuais
compressivas maximas ficaram em torno de —1300MPa na superficie para amostras lixadas
em lixa 120 e -1350MPa (abaixo da superficie) para amostras jateadas, enquanto amostras
lixadas em lixa 80 apresentaram valores em torno de —800MPa na superficie. Para as amostras
polidas foram medidos valores médximos de T.R. compressivas de —200MPa a —400MPa
(superficie). O comportamento encontrado ficou de acordo com o esperado para os processos

mecanicos de preparacdo superficial empregados.

Tensoes Residuais em Amostras Apos Nitretagao

No caso de amostras polidas observou-se um aumento significativo nas T.R.
compressivas na superficie e abaixo da superficie. Com o aumento da temperatura de
nitretagdo foram medidas tensoes compressivas mais altas e atingindo profundidades maiores
(Figura 4. 52).

As medigdes de T.R. foram realizadas na superficie de amostras polidas para um
nimero maior de temperaturas (350, 400, 450 ¢ 500°C) e para misturas gasosas de 5% e
76%vol. N, (figuras 4.43 ¢ 4.47). Com a mistura gasosa pobre em nitrogénio observou-se,
com 0 aumento da temperatura de nitretacao, um aumento das tensoes residuais compressivas
na zona de difusdo. O incremento foi mais pronunciado da temperatura de 350°C (-600 MPa)
para a temperatura de 400'C (~1050 MPa), a partir desta temperatura o incremento foi menor,
chegando-se a valores em torno de —1250 MPa para a temperatura de 500 "C (Figura 4. 43).
Para a mistura rica em nitrogénio verificou-se um comportamento similar.

O perfil de T.R. das amostras jateadas apds nitretacdo nao mostrou 0 mesmo
comportamento observado para amostras polidas (figuras 5.52 e 4.54). Os valores das tensoes
residuais superficiais medidos em amostras jateadas ndo se modificaram em fungido da

nitretagdo e com o aumento da temperatura de nitretacdo.

A tensoes residuais superficiais foram medidas também para amostras lixadas (lixa 120
e lixa 80) nitretedas com as misturas pobre e rica em nitrogénio. Apds a nitretacao a plasma

com a mistura gasosa de 5% vol. N,, as amostras lixadas em lixa 120 apresentaram um
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pequeno aumento das tensoes residuais compressivas, que passaram de —1300MPa no estado
nao nitretado para —1490MPa no estado nitretado na temperatura de 400°C e ndao aumentaram
muito para a temperatura de 500°C (Figura 4. 45). J4 as amostras lixadas em lixa 80 exibiram
um aumento considerdvel das tensdes residuais compressivas superficiais com a nitretagao, de
—800MPa no estado nao nitretado para um valor em torno de —1350MPa, mas que também

ndo variaram com a temperatura de nitretacao.

As tensoes residuais superficiais medidas na zona de difusdao de amostras nitretadas com
a mistura gasosa rica em nitrogénio apresentaram-se proximas aos de amostras nitretadas com
a mistura pobre em nitrogénio, porém com um ligeiro deslocamento para valores menos

compressivos, como pode ser visto na comparacao das figuras 4.45 e 4.49.

Foram feitas medicOes de tensdes residuais, também para a zona de compostos de
amostras polidas nitretadas com a mistura rica em nitrogénio. Encontrou-se valores
compressivos em amostras nitretadas nas temperaturas de 350 °C e 400 "C e trativos nas

temperaturas de 450 e 500 °C (Figura 4. 51).

5.2 Diferencas entre Amostras Polidas dos Grupos I e II.

Como trabalhou-se com amostras com superficie polida nos dois grupos de nitretacéo,
procurou-se verificar as diferencas nas camadas geradas com base neste estado de referéncia.
Inicialmente € necessario considerar o material antes de nitretado, as amostras dos grupos I ¢
IT apresentam diferencas, principalmente no teor de carbono (grupo I 0,97%C e grupo Il
0,89%C), e de tensdes residuais (-400MPa no grupo I e —200MPa no grupo II), devido aos
diferentes lotes. As tensdes residuais compressivas, no entanto, situam-se até uma
profundidade muito pequena, de menos de 5 pm. Durante a nitretagdo, devido as distribuicoes
das amostras dentro da camara de nitretacdo, foram verificadas significativas diferencas de

densidade de corrente entre os grupos I e II.

Devido aos diferentes arranjos das amostras e brocas no interior da camara, para o grupo
I foram estimadas densidades de corrente bem superiores (em torno de 8 mA/cm®) as do grupo
II (em torno de 1 mA/cm®) para os mesmos pardmetros de nitretacio (mistura gasosa,
temperatura e pressao). Um exato valor da densidade de corrente € dificil de ser estimado, mas
a grande diferenca pode ser entendida levando-se em conta o maior nimero de pegas

(amostras e ferramentas) por corrida no grupo II, trocando calor entre si, 0 qué elevou a
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temperatura da carga de trabalho, necessitando menor fornecimento de energia do plasma por

unidade de érea superficial para atingir a temperatura de trabalho.

A Tabela 5. 1 relaciona os valores medidos pelas técnicas de metalografia e GDOS de
espessura da zona de compostos e profundidade total de camada de amostras polidas

nitretadas nos grupos I e II .

Tabela 5. 1 Medicoes de camada em amostras polidas.

Zona de compostos [pum] Camada Total [um]
Metalografia GDOS Metalografia GDOS (0,1%N)
Grupo— I 11 I 11 I 11 I 11
400 °C, 5% N, 0 0 * 0 T 15 * 10,8
400 "C,76%N, 0,7 1,3 * 1,9 7 12 * 12,2
500°C, 5% N, 0 0 0 0 16 18 21,6 20,2
500°C,76% N, 23 21 2,8 33 26 30 32,9 30,0

*Nao foi determinado o perfil por GDOS.

Para pequenas profundidades de camada, como as observadas para as temperaturas de
350°C e 400°C, a influéncia da preparagio das se¢Oes transversais as camadas (inclusive das
variacoes do ataque metalografico) se torna critica na determinagdo da profundidade por

metalografia, bem como pelo perfil de microdureza.

A Figura 5. 1 mostra os perfis de nitrogénio obtidos por GDOS para amostras nitretadas
na temperatura de 500°C. Conforme mostrado na Tabela 5. 1, para a composicao gasosa pobre
em nitrogénio, as camadas alcancaram 21,6um e 20,2um, de zona de difusao, respectivamente
para altas (grupo I) e baixas densidades de corrente (grupo II). Com a mistura rica em
nitrogénio as camadas totais foram de 32,9 e 30,0um, com 2,8 e 3,3um de espessura de zona
de compostos, em altas e baixas densidades de corrente, respectivamente. Estas diferengas nao
sao significativas, levando-se em conta a imprecisao nas medidas de GDOS, que podem ficar
em torno de 5% do valor medido de concentracdo, além das imprecisoes na medida de
temperatura (+/- 10°C) e possiveis diferencas nos tempos de aquecimento até a temperatura de

nitretagao.
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Tendo-se em vista as diferengas entre o material das amostras (grupo [ e grupo II) antes
da nitretagdo, acredita-se que o principal fator que poderia diferenciar de forma significativa o
crescimento das camadas nas amostras polidas nitretadas entre os grupos I e II seja a

densidade de corrente, no entanto, como demonstrado, esta diferenca nao foi verificada.
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Figura 5. 1 Perfis de concentracao de nitrogénio para amostras polidas dos grupos I e I,
nitretadas a 500 "C para as misturas rica e pobre em nitrogénio.

Na nitretacdo, a temperatura de uma determinada drea da carga de trabalho ¢
estabelecida pelo balango entre a poténcia fornecida pelo bombardeamento de ions e dtomos
neutros rapidos e pela poténcia perdida por condugdo, convecgao e radiacao [42], sendo a
contribui¢do da convecgdo desprezivel devido as baixas pressoes utilizadas (1-10 Torr). A
poténcia perdida depende de inimeros fatores, tais como, a relacdo entre volume das pegas
pelo volume da cdmara, distribuicao das pecas no interior da camara, distancia catodo/anodo,
isolacdo das paredes da camara, etc. A eficiéncia da transformacao da densidade de poténcia

em energia térmica na superficie das pecas varia em funcao do gas de processo, pressao,
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material das pecas e superficie. Além disso, a densidade de poténcia pode ter pequenas

variagOes em diferentes regioes em funcgéo da geometria e distancia catodo/anodo [42].

E sugerido na literatura que, para um tratamento eficiente e com reprodutibilidade, €
necessario uma boa cobertura de todas as pegas pelo plasma, com um cuidadoso controle da
temperatura ¢ densidade de corrente. Com densidades de corrente muito baixas uma alta

dispersao dos resultados pode ser esperada [44].

Segundo Edenhofer [41], para o caso de agos carbono, diferentes densidades de corrente
para uma mesma temperatura das pegas, tempo de tratamento e mistura gasosa, podem levar a
diferengas nos resultados de nitretacdo, tanto na profundidade da zona de difusiao, quanto da
zona de compostos. Ja para agos ligados, somente a espessura da zona de compostos seria
afetada, observando-se maiores espessuras para densidades de corrente mais altas, enquanto

nenhuma influéncia seria observéavel na profundidade da zona de difusao.

A densidade de corrente mais baixa do grupo II parece, segundo estes resultados da
literatura ter sido suficiente para produzir resultados confidveis e reprodutiveis, inclusive
comparéveis aqueles do grupo I (altas densidades de corrente) como foi verificado da

Figura 5. 1.

5.3 Estado de Tensoes Residuais antes da Nitretacao

A histéria do processamento de um material ird definir a distribuicao final das tensoes
residuais macroscépicas. Uma mudanga nas tensoes residuais ¢ sempre acompanhada por uma
mudanca das propriedades do material (rugosidade, microdureza, etc.), devido aos modos

pelos quais as tensoes residuais sao geradas na superficie.

As tensoes residuais de terceira ordem (micro-tensoes residuais) sao associadas a
defeitos (atomos intersticiais, precipitados, discorddncias e arranjos de discordancia ou
subgraos) na estrutura cristalina de um material. Uma indicacao da intensidade das tensoes
residuais de terceira ordem em um material ¢ dado pela L.M.A.(largura a meia altura ou

FWHM - full width at half maximum).

No presente caso de amostras do aco ripido AISI M2 submetidas a diferentes

tratamentos mecanicos antes da nitretagdo, os perfis de tensdes residuais macroscopicas e
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L.M.A. determinados experimentalmente, juntamente com a rugosidade, fornecem

informacoes do estado superficial das amostras para os diferentes acabamentos.

As amostras polidas sao as que apresentam a menor profundidade de camada superficial
afetada, com menos de Sum (Figura 4. 40), tendo-se em vista 0s sucessivos passos de
remocao da camada superficial através do lixamento até a operagao de polimento, como
descrito no capitulo de procedimento experimental. Devido a caracteristica do processo de
polimento (geralmente ndo € observada uma direcao preferencial), observou-se uma diferenca
muito pequena entre as tensdes medidas em duas direcoes perpendiculares na superficie,

indicando, desta forma, um estado biaxial de tensoes residuais praticamente simétrico.

Em amostras lixadas foi observado um estado biaxial de tensoes nao simétrico, tipico do
processo de lixamento, visto a observancia de uma direcao preferencial no processo de
preparacao. A média entre as duas diregoes perpendiculares de medicao forneceu valores em
torno de —~800MPa para as lixadas em lixa 80 e em torno de —1320MPa para as lixadas em lixa
120. As amostras com acabamento final em lixa 120 apresentaram, portanto, valores de
tensOes residuais compressivas superficiais maiores do que as lixadas em lixa 80, o que ndo
seria esperado em fun¢dao da maior granulometria da lixa 80 em relacdo a 120. Esta diferenca
significativa de aproximadamente 520MPa entre os valores médios, pode ser entendida pelo

diferente modo de preparagao das amostras.

No processo de lixamento a forca empregada (pelos gumes de geometria indefinida) tem
componentes tangenciais e normais. Portanto, a intensidade das tensoes residuais geradas e a
profundidade ira depender destas duas componentes, além € claro, do tamanho e agucidade

dos gumes cortantes. O calor transferido para a amostra também influencia neste processo.

No caso da preparacdo para acabamento final da superficie em lixa 80, empregou-se
uma lixadeira de cinta rotativa, portanto uma menor forca normal foi exercida, mas com uma
maior velocidade tangencial. Ao passo que a preparacao das amostras com lixa 120 (a partir
da amostra lixada em lixa 80) foi feita manualmente numa menor velocidade, mas exercendo-
se uma maior forga normal. Deste modo as tensoes de Hertz, devido a maior pressao exercida,
seriam maiores na amostra lixada em lixa 120, no entanto a profundidade afetada seria menor

devido a menor granulometria da lixa 120.
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O estado superficial de amostras apds jateamento é completamente diferente em relagio
as amostras lixadas e polidas. Inicialmente deve-se considerar que a profundidade afetada é
muito superior. Verificam-se altas tensoes residuais compressivas (acima de -500MPa) em
uma regido relativamente profunda (aproximadamente 50um). A maxima tensao compressiva
encontra-se abaixo da superficie como uma conseqiiéncia direta do tipo de processo [80].
Também foram observados valores de L.M.A. significativamente mais altos junto a superficie
(Figura 4. 42). Portanto, esta regidao apresenta maiores tensoes residuais de terceira ordem,

associado a um aumento na densidade de discordancias.

O estado de tensoes residuais biaxial simétrico observado na superficie de amostras
jateadas € associado as caracteristicas do processo. As particulas abrasivas atingem a
superficie numa direcdo que ¢, na média, perpendicular a superficie da amostra, nao gerando

uma orientacao preferencial de deformacio.

5.4 Tensoes Residuais em Amostras Polidas apés Nitretacao

Como discutido no item 5.3 as amostras polidas apresentam apenas uma pequena
profundidade com influéncia do tratamento mecanico superficial prévio. Por isso esta
condicao pode ser considerada como um estado de referéncia para uma melhor compreensiao

dos efeitos da nitretagdo.

Os altos valores de macro-tensdes residuais medidos na camada nitretada do aco répido,
provavelmente ocorreram em funcdo de dois fatores: a capacidade de absorcao de nitrogénio
e. a relativa alta resisténcia a deformacdo pldstica nas temperaturas de nitretacdo do ago
rapido. O aco rapido contém elementos de liga dispersos na matriz martensitica (Cr, Mo, W e
V) que prontamente formam nitretos, dando-lhe capacidade de absorver grande quantidade de
nitrogénio. A relaxagao de tensoes geradas na zona de difusdo dos agos rapidos € improvavel
em funcio de sua alta resisténcia, deste modo retendo as tensoes geradas pela precipitagio de

nitretos.

E bem conhecido que a maior taxa de resfriamento da superficie em relacio ao nicleo,
desde a temperatura de nitretacao até a ambiente (durante a ultima etapa, apos nitretacao),
pode gerar tensoes residuais, sempre que as deformacgdes nao possam ser acomodadas
totalmente de uma forma eldstica pelo material em questdo. Neste caso, normalmente, as
tensoes residuais geradas sao compressivas na superficie e trativas no ntcleo. Sendo este um
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efeito térmico que pode contribuir para a geracao de tensoes residuais devido ao tratamento de
nitretacdo. No presente caso acredita-se que estas tensoes de origem térmica ndo sejam de

importancia para o estado final de tensées residuais.

No presente caso as amostras de aco rapido foram resfriadas no interior da cimara de
nitretacao numa atmosfera em baixa pressao (5-10 mbar), resultando em uma taxa de
resfriamento lenta, assim a magnitude da tensdes geradas seriam pequenas em virtude do
menor gradiente de temperatura. Além disso, o ago rdpido possui uma alta resisténcia a

deformacdo plastica mesmo nas temperaturas de nitretacao.

Rozendall [65] afirma que o efeito de resfriamento €, de fato, de menor importancia para
acos ligados devido a maior resisténcia a deformacdo pldstica, mas micro-tensoes residuais
térmicas poderiam ocorrer resultantes das diferencas entre os coeficientes de expansdo térmica
das fases. Aparentemente isto dependeria das caracteristicas do material (resisténcia local,
fases constituintes, etc.), pois, por exemplo, em recente investigacdo, Barrallier et al. [52]
afirma, com o uso de microscopia eletronica de transmissao, nao ter encontrado evidéncias de
deformacao plastica na superficie de um ago ligado (0,36 %C, 3,30 % Cr, 1,20 Mo, 0,35 V)

apos nitretacgao.

5.4.1 Influéncia da Temperatura e Corregoes aos Valores medidos de T.R.

O método do sen”yp ¢ baseado na medigdo das distdncias interplanares quando a
inclinacao da amostra € variada. Porém, as distancias interplanares medidas por difracao de
raios-X podem ser alteradas ndo somente em funcdo das tensoes residuais macroscopicas, mas
também devido a existéncia de um gradiente de composicio no volume amostrado no
intervalo de variacao do édngulo . Um procedimento para o cdlculo das distincias como

seriam medidas por difracdo de raios-X foi apresentado no item 3.14.

Supondo uma superposicao dos efeitos, as tensoes residuais medidas pelo método do

senW podem ser expressas como:

T'R‘mcdid:l = T'R'renl + T'R'vmual eqUQQﬁO S- l

A tensao residual virtual deve ser subtraida do valor medido devido a superposicao do

gradiente de composicao quimica.
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Para calcular as tensoes residuais virtuais pelo método do sen*, € necessario conhecer a
distribui¢do do espagamento interplanar afetado somente pelo gradiente de nitrogénio como
seriam medidos por difracdo de raios-X em funcdo do sen’y (equagdo 3.12). Para isso é
necessario primeiro conhecer a distribuicao dos espacamentos interplanares em fungido da
profundidade na amostra somente devido ao gradiente de composicdo quimica. A distribuicao
dos espacamentos interplanares em funcao da profundidade para uma condigao livre de

tensoes nos fornece o efeito somente da composicao quimica.
A medig¢ao do espagamento interplanar “d,,,”do ferro foi realizadas para a direcdo livre
de tensdes. Parimetros de reticulado “a” (a =d,,, */6) determinados na direcao livre de

tensdes (" = +/- 41°), sdo mostrados na Figura 5. 2, em fun¢do da temperatura de nitretagdo

de amostras nitretadas no grupo I de experimentos.
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Figura 5. 2 Parametros de reticulado do ferro-alfa determinados da direcao livre de
tensoes na matriz em funciao da temperatura de nitretacao a plasma.

Assumiu-se uma distribuicao linear dos espacamentos interplanares em funcao da

profundidade. Esta distribuicdo foi determinada através da obtengio de dois pontos
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conhecidos, dos quais um € dado pelo espacamento interplanar, Figura 5. 2, correspondente a
uma profundidade em torno de 4,290 um, conforme equagio 3.3, e 0 outro € o espagamento
do nicleo ndo nitretado (Figura 5. 2), correspondente & profundidade total de camada (obtido
dos graficos de GDOS). Assim foram determinados os valores de “u”, “t”, “b” e “a” da Figura
3.16 e da equagao 3.12. O cilculo dos valores de “d,,,” como seriam medidos por difragao de

raios-X em fungido de “y” (“<d>") foi feito com o uso da equagio 3.12.

Obtendo-se “<d>" em funcio de v, as tensoes residuais “virtuais” podem ser calculadas
pelo método do sen’W. Foram encontrados valores negativos de tensdes residuais virtuais,
fornecendo portanto uma correcdo positiva a ser somada aos valores de tensdes residuais
compressivas medidas, deste modo levando as tensoes reais a valores menos compressivos do

que os medidos.

A Tabela 5. 2 apresenta os valores das correcoes em fungdo da temperatura de

-

nitretagao. A Figura 5. 3 mostra os valores das tensoes residuais superficiais medidos em

amostras polidas. As setas indicam a corre¢ao aplicada aos valores medidos.

Tabela 5. 2 Correcoes com relacao aos efeitos de composicao quimica na tensao residual
(ferro- a , radiacao cromo, espacamentos interplanares corrigidos e
profundidade da zona de difusao determinada por GDOS).

Temperatura | Correciao (5% vol. N,) | Correcio (76% Vol. N,)
(°C) (MPa) (MPa)
350 120 185
400 131 187
450 130 175
300 115 108

ApOs a correcao verifica-se que as tensoes residuais superficiais na zona de difusao,
efetivamente, tornam-se mais compressivas com o aumento da temperatura de nitretacao
(Figura 5. 3). Antes da aplicacdo das correcoes eram observados valores menos compressivos
para a mistura gasosa rica em nitrogénio, ¢ a aplicagao das correcoes da Tabela 5. 2, como

indicado pelas setas na Figura 5. 3, tornam estes valores ainda menos compressivos.
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Figura 5. 3 Tensoes residuais superficiais medidas em amostras polidas com a indicag¢ao
das corregoes devido ao gradiente de concentracao quimica.

A discussdo dos efeitos da composicao quimica nos valores de tensoes residuais na zona
de compostos (camada €) é muito mais dificil do que para a zona de difusao, pois até o
presente momento somente algumas hipéteses podem ser feitas a respeito dos espagamentos
de reticulado do nitreto € - hexagonal. Rozendall [81] calculou corre¢oes da ordem de
300MPa devido ao gradiente de composi¢iao quimica. Usando os dados de espacamento para a
fase € de diferentes composicoes quimicas de nitrogénio e carbono [82] e, seguindo o
procedimento apresentado no item 3.14 para a camada €, as primeiras estimativas para as
amostras do grupo I de muito finas camadas de compostos dio valores ainda mais altos de
corregoes positivas as tensoes residuais. Com a diminuicao da profundidade da camada de
compostos as corre¢oes positivas sdo cada vez maiores. A forte variacdao de T.R. compressivas
para trativas na zona de compostos com 0 aumento da temperatura €, provavelmente, somente
a expressao do gradiente de composi¢ao quimica e altas tensoes trativas estao presentes na

zona de nitretos € no presente caso.
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Como os agos ferramenta com camadas de compostos espessas apresentam um
comportamento inferior em testes de servigo, além do lascamento da camada €, os altos

valores de tensdes residuais trativas poderiam explicar este tipo de falha.

5.4.2 Nitrogénio Intersticial

A concentracao para a profundidade de amostragem dos raios-X com o uso de radiacio
cromo-Ka, pode ser calculada a partir dos valores da Figura 5. 2 e a partir de uma relagio
entre a dilatacio do parametro de rede e a quantidade de nitrogénio dissolvida

intersticialmente. Neste caso utilizou-se como uma aproximacio a regra de Vergard.

Cabe ressaltar aqui que os espacamentos interplanares na Figura 5. 2 siao médias
ponderadas sobre a profundidade de penetracdo da radiaciao cromo. O espacamento para a
temperatura de 300°C na Figura 5. 2 é 0 medido em uma amostra ndo nitretada. Pode ser visto
que o espagamento de reticulado aumenta com a temperatura e a quantidade de nitrogénio na
atmosfera gasosa. Isto indica que certa quantidade do nitrogénio medido nos perfis de

composicao quimica (por GDOS) estd dissolvido intersticialmente no reticulado do ferro.

Para a temperatura de nitretacio de 500°C o contetido de nitrogénio dissolvido
intersticialmente foi calculado usando os valores de espacamento de reticulado (ferro-alfa)
corrigidos para a profundidade de penetragdo dos raios-X, espacamento de reticulado da
amostra nao nitretada e a constante de Vergard para o nitrogénio no ferro-alfa indicado por
Mittemeijer[83]. Por este cilculo uma quantidade de 0,34% em massa de nitrogénio foi
dissolvido no ferro-ct a 500°C quando empregou-se a mistura gasosa de 5% em vol. de N, e
0,48% em massa de nitrogénio para a mistura de 76% em volume. Ambos os valores superam
a maxima solubilidade de equilibrio de 0,1% em massa a 590°C. Ao assumir-se uma
distribuigdo linear para a distribuicado do conteido de nitrogénio intersticial com a
profundidade e o célculo de parimetros de reticulado superficiais estes valores devem estar
um tanto superestimados. No entanto valores acima do equilibrio poderiam ser explicados

pelo excesso de nitrogénio nas dreas tensionadas em torno de precipitados.

5.4.3 Influéncia do Tratamento Mecanico Superficial na Camada Nitretada

A amostra jateada apresenta um estado superficial bastante diferente em relacao as

demais: uma regiao superficial altamente deformada com valores altos de L.M.A junto a
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superficie, tensao residual compressiva méxima abaixo da superficie (em torno de —1300MPa)
e uma profundidade bem superior com tensdes compressivas. As amostras lixadas e polidas,
por sua vez, apresentam as maximas tensoes residuais compressivas junto a superficie. Devido

a estas caracteristicas diferentes, deve-se esperar uma resposta diferente a nitretacio.

As figuras 5.4 e 5.5 mostram a variacao das tensdes residuais macroscépicas superficiais
e da L.M.A. em fungao das tensoes residuais medidas antes da nitretagio. Observe-se que para
tensOes residuais mais compressivas antes da nitretagio, comparando-se diferentes
tratamentos superficiais, ocorrem menores aumentos das tensdes compressivas superficiais
com a nitretagao. A amostra jateada em particular, apesar de ndo apresentar o nivel de tensoes
residuais superficiais mais alto antes da nitretagdo, mostra uma variagdo aproximadamente

nula das tensoes residuais superficiais com a nitretagio.
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Figura 5. 4 Aumento das tensoes residuais superficiais como funcio das tensoes
residuais de amostras nao nitretadas com o mesmo tipo de acabamento.
Amostras nitretadas com a mistura pobre em nitrogénio.
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Figura 5. 5 Aumento das tensées residuais superficiais como funcao das tensoes
residuais de amostras nao nitretadas com o mesmo tipo de acabamento.
Amostras nitretadas com a mistura rica em nitrogénio.

Virios fatores podem estar contribuindo para o comportamento observado:

1) A precipitac@o dos nitretos pode ser modificada em funcio do estado de deformacio.
Isto poderia estar causando um menor aumento das tensOes residuais compressivas em

amostras mais deformadas.

2) Devido a superposicio das tensoes residuais antes da nitretacio com aquelas geradas
durante a nitretac@o, o limite de resisténcia local do material poderia ser atingido. Assim as
maximas tensoes residuais estariam limitadas pela resisténcia a deformacdo local na
temperatura de nitretacao.

3) A resisténcia a deformacio nas temperaturas de nitretagio pode ser influenciada pelos
diferentes estados superficiais das amostras. Assim, por exemplo no caso da amostra jateada,
devido as caracteristicas do jateamento (particulas abrasivas sem geometria definida colidindo

e penetrando na superficie da amostra), espera-se um estado triaxial de tensdes no interior da
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regiao mais superficial. Este fator poderia estar colaborando para os niveis de tensdes

residuais superficiais mais baixos medidos nas amostras jateadas ap6s nitretagao.

4) Além dos fatores citados, ainda existe a possivel influéncia das tensdes residuais e da
densidade de discordancias sobre a difusao do nitrogénio. Na regido subsuperficial o estado
do material para amostras jateadas € diferente, apresentando um menor nivel de discordéncias,

e como se viu nesta regido as tensoes compressivas aumentaram um pouco com a nitretacdo

(amostra jateada 500 °C, 76% vol. N,)
5.5 Desenvolvimento do perfil de nitrogénio

5.5.1 Influéncia da Temperatura e Composi¢io da Mistura Gasosa

A discussdo da influéncia da temperatura e composicdo da mistura gasosa serd feita
neste item somente para amostras polidas, tendo-se em vista o menor nivel de tensdes
residuais antes da nitretacdo e a uma menor profundidade para esta condigdo superficial
prévia. Assim, embora certamente existam efeitos relacionados ao estado do material antes da

nitretacdo para amostras polidas acredita-se que se tenha uma menor influéncia.

Como € visto da Figura 5. 6 e Tabela 5. 1, na temperatura de 400 °C, as misturas gasosas
pobre e rica em nitrogénio levaram a profundidades de camada similares (z. de compostos + z.
de difusdo), ligeiramente superiores para a mistura rica em nitrogénio. Com o aumento da
temperatura para 500 °C, a profundidade de camada na amostra nitretada com a mistura rica

em nitrogénio passa a ser significativamente maior.

Como pode ser visto destes resultados, a temperatura tem, como esperado, uma
influéncia muito maior sobre o crescimento das camadas do que a composic¢ao gasosa. Com 0
aumento da temperatura a concentragao de nitrogénio na zona de difusao, tanto com a mistura
pobre, quanto com a mistura rica em nitrogénio aumenta significativamente, bem como a

profundidade de camada.

A concentra¢ao de nitrogénio na mistura gasosa influenciou decisivamente na formagao
da zona de compostos, que foi observada para todas as temperaturas quando empregou-se a
mistura rica em nitrogénio e em nenhuma das temperaturas com a mistura pobre em

nitrogénio. Como mostrado nos perfis de nitrogénio medidos por GDOS (Figura 5. 6), as
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concentragdes superficiais de nitrogénio sdo bem maiores na superficie de amostras nitretadas

com a mistura rica em nitrogénio para uma mesma temperatura de tratamento.

Para cada composi¢do da mistura gasosa, a concentragéio de nitrogénio medida na zona
de difusdo e aprofundidade de camada aumentam com o aumento da temperatura. Para a
temperatura de 350°C, a diferenga entre as profundidades e o percentual de nitrogénio na zona
de difusdo (abaixo da zona de compostos) entre a amostra nitretada com a mistura rica e a
pobre em nitrogénio ndo ¢ detectavel. Na temperatura de 400°C esta diferenga aumenta e para

a temperatura de 500°C, torna-se ainda maior.
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Figura 5. 6 Perfis de nitrogénio de amostras polidas nitretadas, determinados por GDOS
(“Glow Discharge Optical Spectroscopy”).

Com o uso da mistura gasosa de 5% vol. N,, desde que ndo houve formagdo da zona de
compostos, o material base esta diretamente exposto ao bombardeamento, o que favorece a
difusdo. Com a formagdio da zona de compostos, que ocorre com a utilizagdo da mistura
gasosa de 76% vol. Ny, o nitrogénio atomico difundira para a zona de difusdo a partir da
interface zona de compostos/zona de difusdo. Esta interface ja ndo tem uma influéncia tdo
grande do bombardeamento superficial, o qual aumenta a mobilidade do nitrogénio. Isto,

aliado ao menor coeficiente de difusdo do nitrogénio nas temperaturas baixas, poderia explicar
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as profundidades similares de camada nas temperaturas de 350°C e 400°C para as misturas

ricas e pobre em nitrogénio.

Na temperatura de 500°C, a profundidade de camada nitretada varia significativamente
com o percentual de nitrogénio da mistura gasosa, observando-se profundidades
significativamente maiores com o uso da mistura rica em nitrogénio. O maior percentual de
nitrogénio presente na superficie da amostra com formagdo da zona de compostos passa a ser
uma diferenga preponderante. O nitrogénio pode difundir mais facilmente devido ao grande
aumento do coeficiente de difusdo com o aumento da temperatura, superpondo, desta forma, o
efeito do bombardeamento direto da estrutura para a amostra sem formagdo de zona de

compostos (5% vol. de N»).

5.5.2 Influéncia do Tratamento Mecanico Superficial Prévio

Serdo discutidos os resultados do perfil de nitrogénio na zona de difusdo. Inicialmente
serd abordado o comportamento para as amostras nitretadas com a mistura gasosa pobre em
nitrogénio. As figuras 5.7 e 5.8 apresentam os perfis de nitrogénio para os mesmos parametros
de nitretagdo de amostras polidas, lixadas em lixa 80 e jateadas.
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Figura 5. 7 Perfil de nitrogénio para amostras com diversos acabamentos mecanicos
nitretadas na temperatura de 400 °C, 5% vol. N, e num tempo de 30 minutos.
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Figura 5. 8 Perfil de nitrogénio para amostras com diversos acabamentos mecénicos
nitretadas na temperatura de 500 °C, 5% vol. N; e num tempo de 30 minutos.

Na temperatura de 400°C, as profundidades de camada alcangadas nas amostras com
diferentes tratamentos superficiais sdo bastante similares, como pode ser visto na Figura 5. 7,
e dos valores da Tabela 4. 4 (capitulo resultados). Porém significativas diferengas nos
percentuais de nitrogénio superficial e na forma dos perfis sdo observadas, especialmente a

forma muito diferente do perfil para a amostra jateada.

Uma maior concentragdo de nitrogénio junto a superficie ¢ observada para a amostra
jateada em relagdo a amostra polida (Figura 5. 7). Além disso o perfil cai abruptamente numa
profundidade em torno de 10um, sendo que a amostra lixada em lixa 80 também apresenta
uma concentragdo superficial de nitrogénio significativamente maior que a polida. A medida
que aumenta a profundidade, as concentragdes de nitrogénio das amostras jateada e lixada
tornam-se inferiores ao da amostra polida. Fica claro da Figura 5. 7 que as amostras jateadas e
lixadas, apesar do maior gradiente de concentragdo, alcangaram profundidades similares ao da

amostra polida, indicando uma maior resisténcia a difusdo do nitrogénio nas amostras lixadas

e jateadas.
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Na temperatura de nitretagao de 500°C, Figura 5. 8, a profundidade alcancada pelo
nitrogénio na amostra jateada praticamente ndo aumentou em relagio a temperatura de 400°C,
como seria de se esperar. Ja na amostra lixada € visto um aumento significativo da camada
com a temperatura, porém inferior ao observado para a amostra polida (compare a figura 5.7
com a 5.8). Nesta temperatura, os valores percentuais de nitrogénio na superficie apresentam
apenas pequenas diferencas em favor das amostras lixadas e jateadas. Novamente, destaca-se

a menor velocidade de difusao para amostras lixadas e jateadas.

As menores profundidades de camada observadas em amostras lixadas e jateadas, bem
como as diferencas nos perfis de nitrogénio estariam associadas aos diferentes perfis de
tensoes residuais. Como visto no capitulo resultados, antes da nitretagao, as tensdes residuais
compressivas sdo maximas para a amostra jateada abaixo da superficie e estdo presentes até
uma profundidade de 75um. Em 25um de profundidade o valor destas tensoes ainda estio em
torno de —1200MPa (Figura 4. 39), enquanto que as tensdes compressivas para a amostra
polida sdo de apenas —100MPa e dentro de uma profundidade menor do que Sum. A amostra
lixada em lixa 80 (Figura 4. 40) apresenta tensoes compressivas, também significativamente
maiores que a amostra polida, em torno de —800MPa na superficie, decrescendo em uma

profundidade de 12,5pum.

Baseado no efeito Snoek [33], uma tensdo compressiva paralela a superficie agiria da
seguinte forma: levando-se em conta o efeito de Poisson, ocorre um afastamento dos atomos
na direcdo perpendicular a superficie. Assim os intersticios de eixos perpendiculares a
superficie seriam sitios preferenciais para a ocupacdo por um atomo intersticial. Como durante
a nitretacdo, o nitrogénio que esta sendo liberado da superficie se difunde em fungao das
diferengas de atividade quimica, a tensdo residual compressiva paralela a superficie, tem o
efeito de criar uma tendéncia de um fluxo de dtomos de nitrogénio na direcdo paralela a

superficie, perpendicularmente a dire¢do da frente de nitretacao.

O maior percentual de nitrogénio nas amostras lixadas e jateadas em relagdo a amostra
polida poderia ser associado ao aumento na densidade de discordincias devido a maior
deformacdo plastica superficial. As figuras 4.41 e 4.42 mostram os perfis de L.M.A. medidos
nas amostras ap0s o tratamento mecanico superficial, antes da nitretacdo. A amostra jateada

apresenta valores significativamente maiores de L.M.A. em relagdo as outras amostras.
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Associando-se L.M.A. a densidade de discordancias, pode-se afirmar que o processo de

jateamento produziu uma matriz muito mais imperfeita.

Segundo a literatura os nitretos precipitam preferencialmente em discordancias [84].
Entao a mais alta densidade de discordancias na superficie, com base na figura 4.41 e 4.42,
pode ser um dos fatores responsaveis pela maior saturacao superficial em amostras jateadas e
lixadas. Porém, a menor velocidade de difusao também poderia responder por esta maior

concentragao de nitrogénio na superficie.

Alguns trabalhos na literatura [85,86] observaram maiores profundidades de camada em
acos submetidos a uma deformacao plastica a frio prévia em relacdo a agos nao deformados.
Gerasimov et al. [85] apontam que processos de recristalizagdo ocorreram durante a nitretagdo
e os tempos de nitretacao foram bastante longos de 30 a 60 horas. No entanto, segundo o autor
a matriz permanece mais imperfeita mesmo apés longo recozimento em relagdo a matriz do
material ndo submetido a deformacio plastica prévia. O fator responsavel pela difusdo mais
acelerada, segundo o autor, seria a maior precipitacdio de nitretos numa matriz mais
imperfeita, gerando um maior gradiente de concentragio. E claro que devido aos processos de
recozimento mencionados, as tensoes residuais prévias oriundas da deformacao plastica foram
total ou parcialmente relaxadas durante a nitretacdo, e, provavelmente, ndo tiveram influéncia

sobre a profundidade final de nitretacdo.

No presente caso de nitretacao de um aco ferramenta deformado plasticamente antes da
nitretacdo, nas temperaturas de nitretacio empregadas ndo € esperada, somente devido ao
aquecimento, relaxacdo significativa das tensoes residuais do tratamento mecanico superficial
prévio. Assim acredita-se que estas tensoes foram altas o suficiente para exercerem uma
influéncia direta na difusdao do nitrogénio, sendo responsaveis pela menor profundidade de
camada nas amostras jateadas e lixadas em relacdo as polidas. O aumento de discordéncias,
provavelmente, teve um efeito no sentido de promover o processo de saturagio da superficie.

Mas mesmo a geracao de maiores gradientes de concentracdo nao foram suficientes para

aumentar a velocidade de difusao.

As Figura 5. 9 e Figura 5. 10, mostram os perfis de nitrogénio das amostras submetidas
aos diferentes tratamentos mecanicos superficiais prévios, nitretados com a mistura rica em

nitrogénio nas temperaturas de 400 e 500°C, respectivamente.
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Figura 5. 9 Perfil de nitrogénio para amostras nitretadas na temperatura de 400 °C,
76% vol. Nz e num tempo de 30 minutos.
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Figura 5. 10 Perfil de nitrogénio para amostras nitretadas na temperatura de 500 °C,
76% vol. N; e num tempo de 30 minutos.
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Considere-se as profundidades superiores a da zona de compostos: comparando os
perfis de nitrogénio das amostras nitretadas com a mistura rica em nitrogénio ao das amostras
nitretadas com a mistura pobre em nitrogénio, para cada temperatura e tratamento mecanico
superficial prévio, verifica-se que, em valores “relativos” as curvas se assemelham, € claro
que com valores mais altos para 76% vol. N,. Isto mostra que os mesmos efeitos do
tratamento mecénico superficial prévio também estdo ocorrendo para o caso de amostras

nitretadas com a mistura rica em nitrogénio.

Na regiao superficial, no caso da mistura gasosa rica em nitrogénio, ocorre a formagao
da zona de compostos. Dos resultados da Tabela 4. 4 sao vistas menores espessuras da zona
de compostos em amostras lixadas e jateadas. Desde que o crescimento da zona de compostos
dependeria, além da retropulverizagio e adsor¢io do nitrogénio nas camadas mais
superficiais, da difusdao do nitrogénio através desta e entdo em direcdo ao nucleo. E de se
esperar que as tensdes compressivas logo abaixo da zona de compostos tenham uma
influéncia; diminuindo a velocidade de crescimento desta e contribuindo para um aumento da

concentragao de nitrogénio na superficie.

5.6 Microestrutura e Composicao de Fases

Dependendo da quantidade de nitrogénio na atmosfera gasosa para temperaturas de
350°C a 500°C camadas com e sem zona de compostos podem ser geradas na superficie do

aco rapido ABNT M2. Isto € basicamente conhecido da literatura [87,88].

Os resultados de metalografia ndao mostraram a presenca de zona de compostos na
superficie de amostras nitretadas com a mistura gasosa de 5% vol. N, mesmo na temperatura
mais elevada utilizada para nitretagdo neste trabalho, 500°C. A analise de fases por difracao de
raios-X confirma este resultado, principalmente com o modo de baixo angulo que forneceu a
informagdo mais superficial com uma penetracio menor que 0,5um. Associada a uma baixa
concentragdo de nitrogénio na superficie, observou-se sempre nos perfis obtidos por GDOS

uma apreciavel descarbonetacdo da zona de difusao.

A utilizacdo da mistura rica em nitrogénio levou a formacdo da zona de compostos na
superficie do aco rapido para todas as temperaturas de 350°C a 500°C, como mostraram 0s
resultados da andlise de fases por difracdo de raios-X e andlise metalografica. No perfil de

composig¢ao quimica foram detectados valores altos de concentragao de nitrogénio variando de
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3% (polida, 350°C) a 11% em massa (jateada, 500°C). O baixo valor medido para a amostra
nitretada na temperatura de 350°C, provavelmente é devido a pequena espessura da zona de

compostos, com menos de 1um, conforme andlise ao microscépio eletronico de varredura.

Na anilise de fases por difragdo de raios-X, a utilizagdo de radiacdo cromo, cobre e 0
modo de baixo éangulo (“grazing incidence”), permitiu a obtencio de informacdes de
diferentes profundidades. Nestas andlises somente foi detectada a presenca da fase € na zona

de compostos, formada em amostras nitretadas com a mistura gasosa de 76% vol. N,.

A zona de compostos formada somente pela fase € pode ser explicada pela alta
concentrac¢ao de nitrogénio na mistura gasosa (76% vol. N,). Mesmo para o contetiido baixo de
nitrogénio na interface, a fase ¢ (ao invés da fase y’) pode existir devido ao alto teor de
carbono do aco rdpido. O carbono estabiliza a fase ¢ como uma fase de carbonitretos
Fe, (C)N. Adicionalmente, na interface da zona de compostos e de difusdo observou-se um

zona com um conteddo mais alto de carbono.

Em amostras onde ndo houve a formagdo da zona de compostos (utilizacdo da mistura
gasosa 5% vol. N, e hidrogénio em balanco) foi observada uma maior descarbonetagido. Desde
que o coeficiente de difusio do carbono nas fases de nitretos € ou y € somente 1/60 daquele
do carbono no ferro-o, a zona de compostos diminui a descarbonetacdo [89,90,91,92].
Adicionalmente, a presenca de hidrogénio no plasma auxilia a descarbonetacdo, pois os
dtomos de carbono das camadas superficiais mais externas e os dtomos de carbono ejetados da

superficie podem reagir com o hidrogénio no plasma para formar CH, ou CH, [93].

O aumento na concentracao de carbono ao final da zona de difusdo pode ser o resultado
da troca de carbono e nitrogénio nos carbonetos, e a grande quantidade de fases de contorno
de grao formadas pelos precipitados. Esta difusio em direcdo ao niicleo seria forcada,
adicionalmente, por diferencas de atividade quimica. E mais facil para o carbono difundir em
direcdo ao nicleo e precipitar como cementita rica em cromo (ou cementita rica em outro
elemento de liga) do que formar cementita livre de elementos de liga dentro da zona de
difusdo [94]. Os carbonetos podem reagir com o nitrogénio permitindo ao carbono difundir
para sitios de potencial quimico mais baixo formando a camada rica em carbono observada ao

final da zona de difusao.
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Os resultados de metalografia mostraram uma precipitagdo em contornos de grio, em
regides paralelas a superficie, para as amostras nitretadas com a mistura rica em nitrogénio na
temperatura de 500 °C (mais elevada empregada neste trabalho). E conhecido de trabalhos
anteriores [63] que a precipitacio aumenta com o aumento do tempo e da temperatura,
formando uma rede. Segundo o trabalho de Tier [58] os precipitados em contornos de grao,
observados em amostras do aco rdpido AISI M2 nitretadas com a mistura rica em nitrogénio,
seriam cementita. Resultados similares foram achados para acos baixa liga por Mridha et al.
[94].

A auséncia de precipitados em contornos de grio de amostras nitretadas com a mistura
rica em nitrogénio em temperaturas abaixo de 500 C estaria associada a diminuicdo da
difusao do carbono no ferro-c, reducio da energia necessdria para a nucleacao da cementita

[95] e a maior estabilidade da martensita e dos carbonetos.

A nao formacido destes precipitados em contornos de graos para as amostras nitretadas
com a mistura gasosa pobre em nitrogénio, mesmo na temperatura de 500 “C. Seria devido a
descarbonetacao da zona de difusao que, conforme discutido anteriormente, esté associada a

maior presenca de hidrogénio no plasma e a nao formacao da zona de compostos.

5.7 Microdureza

Os perfis de microdureza apresentados no item 4.3 sio um modo convencional de
avaliar o gradiente de dureza da zona superficial tratada e determinar sua profundidade. Neste
caso foi empregada uma carga constante de 50gf e penetrador Knoop. Devido as pequenas
camadas formadas e a heterogeneidade da microestrutura do aco répido apresentando

carbonetos dispersos, os valores apresentaram uma alta dispersao.

Para as amostras com os diferentes tratamentos mecanicos nitretadas na temperatura de
400"C e no caso de amostra jateada nitretada a 500 °C com a mistura pobre em nitrogénio, nao
foi possivel obter perfis de microdureza confidveis devido as pequenas profundidades de
camada formadas. O nimero de indentagdes proximo a superficie torna-se muito limitado e a

utilizagdo de cargas menores. somente aumenta a dispersio.

O método empregado na avaliagido da microdureza superficial inclui variagao das cargas

de 300gf até 25gf, e o cdlculo de valores médios de microdureza para cada carga. Este método
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permitiu acessar de uma forma muito mais confidvel o gradiente de microdureza préximo a
superficie e o valor superficial. Dos dados das figuras 4.23 a 4.26 ¢ possivel extrapolar um
valor da microdureza para a superficie com maior seguranga. No método normal de avaliagéo,
quando se emprega apenas uma carga, ¢ normalmente se tem que escolher uma carga bastante

pequena, a dispersao dos valores torna a confianga no valor medido muito menor.

A amostra nitretada com a mistura gasosa rica em nitrogénio na temperatura de 350°C
(Figura 4. 26) apresenta um comportamento bastante similar ao da nitretada com a mistura
pobre em nitrogénio, devido a pequena espessura da zona de compostos formada na primeira e

ao similar perfil de nitrogénio na zona de difusao (Figura 5. 6).

A amostra nitretada na temperatura de 500°C com a mistura gasosa rica em nitrogénio
mostra valores mais baixos de microdureza comparado a 400°C e a mistura gasosa pobre em
nitrogénio nitretada na temperatura de 500°C, apesar da maior quantidade de nitrogénio,

conforme demonstra o perfil de nitrogénio na Figura 5. 6. Na temperatura de 500°C e mistura

il

gasosa rica em nitrogénio a microdureza aumenta de forma mais gradual em direcdo

[y

superficie, isto €, a medida que a penetracdo das indentacGes diminuem em relagdo

profundidade de camada.

Dos gréficos das figuras 4.23 a 4.24 (amostras polidas nitretadas com a mistura gasosa
pobre em nitrogénio) € possivel verificar que a microdureza superficial tende para valores
altos na superficie em torno de 1400HK, resultando em gradientes de microdureza mais

elevados nas temperaturas mais baixas de nitretacdo, especialmente, para a temperatura de

350°C.

A mistura pobre em nitrogénio apesar do muito menor potencial nitretante e dos
menores percentuais de nitrogénio na camada nitretada pode produzir microdurezas
superficiais no aco rapido similares a da mistura gasosa rica em nitrogénio ou até superiores,

dependendo da temperatura de tratamento.

5.8 Comportamento Mecanico das Ferramentas Nitretadas

5.8.1 Testes Realizados com Ferramentas em Ambiente de Produgio

Os resultados da Tabela 4. 6 demonstraram que existem boas possibilidades de ganho de

vida 1til das ferramentas de corte com a utilizagao da nitretacdo a plasma. Um primeiro
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aspecto a ser ressaltado € que os resultados com a utilizagao da nitretagio a plasma dependem
de muitos fatores como o tipo de ferramenta, material a ser usinado e pardmetros de corte. Em
segundo lugar, os resultados apresentados na Tabela 4. 6 nao representam condic¢oes
otimizadas de vida das ferramentas, ja que nao houve nenhuma interferéncia no processo de
produgdo com tais ferramentas, como por exemplo a mudanga de parametros de usinagem, a
nao ser o tratamento de nitretacdo a plasma das ferramentas, o qual certamente também nao

estd otimizado para cada ferramenta em especifico.

Em terceiro lugar, apesar dos resultados da Tabela 4. 6 demonstrarem o potencial da
nitretacdo a plasma para a melhoria do desempenho de diferentes tipos de ferramentas de
corte, eles ndo fornecem uma informagao mais qualificada a respeito do comportamento das
ferramentas. Isto se deve, principalmente, as dificuldades em se estabelecer um critério de fim
de vida inequivoco em testes realizados em ambiente de producdo e, ainda, em diferentes

empresas.

Os critérios utilizados para o fim de vida de cada ferramenta foram baseados
estritamente na experiéncia dos operadores e no julgamento pessoal que cada um faz das
condicOes da ferramenta, decidindo se a mesma deve ser reafiada/trocada ou ndo. Em geral
estes critérios envolvem fatores tais como: rugosidade, tolerdancia dimensional, aumento dos
esforcos de corte ou a observacdo de um desgaste excessivo da ferramenta. Entretanto em
ambiente de produgéo, esta avaliagdo, muitas vezes, ¢ feita de forma empirica, por exemplo,
visualmente, por tato ou quando sdo sentidas modificagdes nos ruidos. Desta forma os valores
apresentados na Tabela 4. 6 ndo sao quantitativos e por isso pouco agregaria 0 conhecimento
de todos os parametros de corte e a descri¢ao completa de cada ferramenta. Por outro lado eles
demonstram resultados positivos passiveis de serem alcancados em condicoes reais de uso,

como as melhorias superiores a 200% no desempenho de alargadores e fresas “tipo fellows”.

5.8.2 Ensaios de Usinagem com Brocas Nitretadas

Os testes com brocas de furo de centro foram realizados para avaliar-se o
comportamento das diferentes camadas nitretadas a plasma investigadas nesta tese. Para isso,
as brocas foram nitretadas a plasma em condicOes similares as utilizadas para a nitretagao das

amostras cilindricas. Os ensaios de furagao forneceram informacoes sobre o comportamento
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das camadas nitretadas nas condigdes severas de usinagem que ocorrem no processo de

furacao.

a) Caracteriza¢do das Brocas

Desde que escolheu-se trabalhar com brocas de qualidade industrial comum, um
primeiro problema foi encontrado, a variabilidade na condigao superficial das ferramentas
antes do processo de nitretacdo. Conforme descrito no item 4.10.2, a andlise destas
ferramentas revelou as seguintes caracteristicas: 1) material recalcado sobre os gumes e
lascamentos; 2) alta rugosidade da superficie de saida (canais helicoidais); 3) variacoes da

geometria das ferramentas.

Como importantes propriedades da superficie que interferem na resisténcia ao desgaste
de uma ferramenta tem-se a rugosidade, a microdureza e a composicao de fases. O
conhecimento a respeito da influéncia das tensoes residuais no comportamento em desgaste €,
ainda muito pequeno, mas as tensoes residuais certamente tém influéncia em diversos
mecanismos de desgaste. As tensdes residuais compressivas como as medidas nas pontas das
brocas nitretadas (Figura 4. 63 e Figura 4. 64), teriam um efeito benéfico por impedir o

crescimento de trincas, interferindo em processos de fadiga.

O jateamento prévio de algumas das ferramentas modificou o padrao de acabamento da
superficie de saida, tornando o gume, embora menos afiado, mais resistente, devido a uma
diminuigdo dos sulcos caracteristicos desta regiao (Figura 4. 61). Além disso, embora sobre a
aresta cortante, ap0s jateamento, tenha sido medida uma rugosidade mais elevada, o
jateamento realizado antes da nitretagdo foi capaz de eliminar o material recalcado sobre os
gumes, o qual exerce uma influéncia negativa em relagdo a aplicagdo da maioria dos
tratamentos superficiais [11]. O material recalcado sobre os gumes apresenta uma baixa
resisténcia mecéinica e quando a ferramenta entra em operagdo ¢ arrancado dos gumes,
deixando exposta uma regidao nao tratada e, portanto, com caracteristicas diferentes das

adjacentes.

A anilise dos esfor¢os de furacao e sua relacao com o desgaste ¢ de dificil realizagao,
pois os esforcos de furagdo sdao dependentes de fatores como: geometria da broca (diametro,
angulo de ponta, angulo de hélice, etc.); parametros de corte (avanco, velocidade de corte,

fluido de corte); material furado; condicao de afiacdo do gume e material da broca. No caso de
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brocas nitretadas, ocorre uma variagdo gradual nas propriedades do material da broca na
regiao superficial tratada, ou seja, a dureza, as tensdes residuais e as fases de nitretos e
carbonitretos formadas se modificam em direcao ao nicleo da peca. Assim, a utilizagao direta
da taxa de aumento dos esforcos de furacdo como uma medida do desgaste da broca se torna
complexa, pois em uma andlise quantitativa deveria ser levado em conta todos estes aspectos
para comparar diferentes condices de nitretagao. Mas, os esforcos de furagdo podem,
facilmente, fornecer informacoes qualitativas importantes sobre as propriedades do material,
principalmente quando considerados juntamente com outros dados do desempenho da

ferramenta.

Apesar das limitagdes impostas pela geometria das brocas a caracterizacdo completa das
camadas formadas através da andlise direta nas ferramentas, pode-se verificar que o estado
superficial gerado nas brocas ndo estd longe daquele investigado em maior detalhe nas
amostras cilindricas. Por exemplo, as medi¢des de T. R. realizadas nas pontas das brocas
nitretadas (Figuras 4.63 e 4.64) forneceram valores compressivos nao muito diferentes dos
valores encontrados na superficie das amostras cilindricas. As profundidades de camada
encontradas (Tabela 4. 7) e as caracteristicas das camadas formadas, as quais foram

investigadas por metalografia, foram similares as de amostras cilindricas nitretadas a plasma.

Foi visto que a nitretacdo a plasma de amostras cilindricas empregando a mistura gasosa
de 76% vol. em N, levou a formagao de uma z. de compostos de (carbo)nitretos e-Fe, ;(C)N
em todas as condigoes de tratamento, incluindo os diferentes tipos de superficie. As T. R.
medidas na zona de compostos apresentaram valores em geral mais trativos com o aumento da

temperatura de nitretacdo a plasma e conseqiientemente da espessura da z. de compostos.

Devido ao efeito do gradiente de nitrogénio que interfere nos valores de T.R. medidos,
os valores reais estariam deslocados para valores mais trativos que os medidos. Acredita-se
que as tensoes compressivas medidas para baixas temperaturas seriam, apenas a expressao do
gradiente de nitrogénio e¢ na verdade tensOes trativas estiveram presentes, mesmo nas
temperaturas mais baixas de nitretacdo (item 5.4.1). Na z. de difusdo, foram encontradas
tensdes residuais compressivas, mesmo apds o calculo das correcoes aos valores medidos
devido ao gradiente de nitrogénio. Estas tensoes compressivas superficiais apresentaram, para
0 caso de amostras polidas, um aumento com o aumento da temperatura de nitretagcdo a

plasma.
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b) Ensaios de Furacao
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Figura 5. 11Média dos momentos torgores (intervalo de 250 a 500 furos) de brocas em
diferentes condi¢oes de tratamento superficial e os respectivos desvios padroes.

1400

1200

]
1000 | 1 _ | e

s00 | | ° ; ! [ ]

Fz(N)

600

400

200

0

Condic¢ao de Tratamento

Figura 5. 12 Média das forcas de avanco (intervalo de 250 a 500 furos) de brocas em
diferentes condicoes de tratamento superficial e os respectivos desvios padroes.
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As Figura 5. 11 e Figura 5. 12 sintetizam as medidas dos esfor¢os de corte que foram
apresentados nas figuras 4.68 a 4.71, mostrando os valores médios obtidos da execucio dos
furos de mimero 250 a 500 por brocas nitretadas em diferentes condi¢des de nitretacdo
(Tabela 4. 7), sendo que foram ensaiadas um minimo de trés ferramentas para cada condigao

de nitretacao.

Inicialmente, pode-se avaliar o caso de ferramentas jateadas nao nitretadas a plasma. O
jateamento por si s6 (jat. nas Figuras 5.11 e 5.12) nao modificou significativamente o valor
médio dos esforcos de furagdo em relagdo a condicao de broca nao jateada (orig. nas Figuras
5.11 e 5.12) e ndo nitretada, mas pode ser observado um pequeno aumento na dispersao (barra
de erros). As brocas jateadas e nitretadas a plasma com a mistura gasosa de 76% vol. N,
(maior potencial de nitrogénio), apresentaram uma reducao em torno de 15% no momento
torcor médio (Figura 5. 11) e uma redugdo em torno de 10% na for¢a de avanco média
(Figura 5. 12) em relacao as condicoes de brocas nao nitretadas (orig. e jat.). Ja a condigao de
nitretacdo com a mistura pobre em nitrogénio (jat5_520) levou a uma variagdo muito pequena

nas forcas de avan¢o e momento torgor.

A dispersdo observada nos resultados de brocas jateadas ( Figuras 5.11 ¢ 5.12) esta,
provavelmente, associada a variabilidade do estado das ferramentas antes da nitretacao, o que
pode ser visto da propria dispersao na rugosidade medida sobre os gumes apés jateamento
(item 4.10.1). De qualquer modo os resultados indicam que ¢ possivel obter-se menores
esforcos de corte com o jateamento prévio antes da nitretacao a plasma com uma mistura rica

em nitrogénio.

As brocas sem jateamento prévio, isto €, em estado original nitretadas com a mesma
mistura rica em nitrogénio (orig76_375 e orig76_480), apresentaram uma reducao somente da
for¢a de avanco e, quase, nenhum efeito no momento torcor em relagdo a condicao original
ndo nitretada. Isto pode ser entendido em termos da maior dependéncia da forca de avanco
com o gume transversal de corte que, por ser geometricamente mais robusto, se beneficia mais
de uma camada endurecida (porém frigil) do que os gumes principais de corte. Como € mais
dificil do gume transversal lascar, uma camada de difusao mais profunda e um fina zona de
compostos (com baixo coeficiente de atrito) permitiriam a manuten¢ao da aresta cortante por

um tempo maior.
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A principal contribuicdo para 0 momento tor¢or vem da interagdo do material da peca
com as arestas principais (77 — 90%) [10]. Segundo a literatura os gumes principais de corte
seriam mais susceptiveis a presenca de material recalcado e lascamentos, de modo que a
aplicagao do jateamento prévio eliminando o material recalcado e, introduzindo tensdes
residuais compressivas na superficie, melhorou a condi¢ao destes gumes para a nitretacdo a
plasma, observando-se na média uma reducdao do momento torgor em relagao a condigao de
broca jateada ndo nitretada e mesmo em relagdo a condigio original (broca ndo jateada e ndo

nitretada).

Confirmando estes resultados, a andlise do desgaste de flanco, Figura 4. 65, nos mostra
que, no caso da ferramenta nao jateada, a condi¢ao de nitretacao em 76% vol. N, levou a um

desgaste acentuado dos gumes principais logo nos primeiros 100 furos.

Pode ser visto da Figura 4. 71 que a forca de avanco que no inicio do teste €
sensivelmente menor para brocas jateadas e nitretadas com a mistura rica em nitrogénio sobe
com uma taxa relativamente elevada, principalmente para a broca com menor espessura de
camada total (jat76_375). O coeficiente de atrito mais baixo das fases de nitretos na superficie
responderia pela diminuicdo da forca de avanco no inicio do teste ¢ a medida que a camada

nitretada € desgastada as forgas de avanco sobem rapidamente.

Apesar da diminuicdo do momento torcor para ferramentas jateadas e nitretadas com a
mistura gasosa rica em nitrogénio, € visto dos graficos de desgaste de flanco (Figura 4. 65)
que estas ndao apresentaram um desempenho superior. A condigdo de nitretacao que gerou o
menor desgaste de flanco foi a de ferramentas jateadas (jatS_455) nitretadas com a mistura
gasosa pobre em nitrogénio (as quais nao possuiam uma zona de compostos na superficie),

mesmo observando-se que nao houve significativa redugao nos esforgos de corte.

A maior fragilidade da camada nitretada com a mistura gasosa de 76% vol. em N,
nitrogénio, mesmo empregando-se temperaturas baixas de nitretacdo e a presenca de tensoes
residuais trativas na zona de compostos sdo as possiveis causas do desempenho inferior desta
condigdo de nitretacdo em relacdo a mistura de 5% vol. N,. Por outro lado, a presencga de uma
regiao superficial mais rica em nitretos propiciou uma redugao dos esforcos de corte pela

diminuigdo do coeficiente de atrito.

167



Discussao dos Resultados

Em geral a utilizacdo da mistura gasosa pobre em nitrogénio mostrou bons resultados,
diminuindo o desgaste das ferramentas, embora nédo se tenha observado no caso da brocas de
furo de centro ensaiadas uma reducao dos esforcos de corte. Estes resultados sugerem, como
um caminho para a otimizacao do processo, a realizacdo de testes utilizando misturas gasosas
de concentragdo intermedidria entre 5 € 76% de nitrogénio. A fim de gerar uma camada com
tenacidade adequada e com potencial para a reducdo dos esforcos de corte pela presenga de

uma maior quantidade de nitretos na superficie.
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6 Conclusoes

a) Propriedades de Amostras Nitretadas a Plasma - Influéncia dos Parametros de
Nitretacao a Plasma

Os resultados apresentados nesta investigacao clarificaram que, dependendo do teor de

nitrogénio na atmosfera gasosa utilizada para a nitretacao a plasma, camadas nitretadas com e

sem zona de compostos podem ser geradas na superficie do aco rapido AISI M2 para

temperaturas variando de 350 a 500°C.

Com a utilizacao da mistura gasosa de 5% de nitrogénio em hidrogénio para a nitretagcao
a plasma do aco rapido AISI M2 nenhuma zona de compostos compacta ¢ formada na
superficie. A nitretagdo a plasma com esta mistura gasosa, comparada a nitretacao a plasma
com a mistura gasosa de 76% de nitrogénio, produz uma descarbonetagio da regido
superficial. A profundidade da regido descarbonetada aumenta com o aumento da temperatura

de nitretagao.

A nitretacdo a plasma com a mistura gasosa de 76% em volume de nitrogénio em
hidrogénio gerou na superficie do aco rdpido AISI M2 uma zona de compostos para todas as
temperaturas de nitretacio a plasma de 350 a 500°C. A andlise por difracao de raios-X indicou
que esta zona de compostos ¢ constituida preponderantemente pela fase de carbonitretos do

tipo e-Fe, ;(C)N, ndo sendo detectada a presenca da fase de nitretos y’-Fe,N.

Apos a aplicacdo de correcoes aos valores medidos devido a presenga de um alto
gradiente de concentragdo de nitrogénio na superficie, altas tensdes residuais compressivas
foram medidas na zona de difusao das amostras, tanto de amostras nitretadas com a mistura
pobre quanto com a mistura rica em nitrogénio, aumentando com a temperatura. As tensoes
residuais compressivas na zona de difusdo de amostras nitretadas com a mistura rica em
nitrogénio, ou seja, que apresentam uma zona de compostos na superficie apresentaram
valores ligeiramente menos compressivos que as amostras nitretadas com a mistura pobre em

nitrogénio.

As medicoes de tensoes residuais na zona de compostos de carbonitretos do tipo
€=Fe, y(C)N indicaram uma grande variacdo de compressao para tracao com o aumento da

temperatura de nitretagdo a plasma (aumento da espessura da zona de compostos). Porém esta
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variagdo seria a expressdo do grande gradiente de composicao quimica, e altas tensoes
residuais trativas estdo presentes na fase de (carbo)nitretos e-Fe, ;(C)N no caso investigado

de nitretacao a plasma de acos rapidos.

As diferentes densidades de corrente, resultantes de diferentes distribuicoes de amostras
dentro da cimara de nitretacdo a plasma, variando de aproximadamente 1 até 10mA/cm?, nao
produziram diferencas significativas nas profundidades de camada total alcancadas. E, os
pardmetros de maior influéncia na formacdo e crescimento das camadas nitretadas foram a

temperatura e a composicdo da mistura gasosa na faixa de densidades de corrente empregadas.

b) Propriedades de Amostras Nitretadas a Plasma — Influéncia do Estado
Superficial antes da Nitretacao

Os diferentes tratamentos superficiais mecédnicos aplicados as amostras antes da
nitretacdo geraram condicdes significativamente diferentes das superficies, as quais foram
detectadas através da determinagdo dos perfis de tensoes residuais. Com o lixamento e/ou
jateamento das superficies antes da nitretacdo, em geral foram detectadas tensoes residuais
compressivas significativamente superiores, presentes em profundidades também maiores. Em
especial, 0 jateamento produziu uma tensao residual compressiva maxima abaixo da
superficie e uma profunda camada compressiva, bem superior ao lixamento e polimento.

Os resultados encontrados demonstraram que o estado superficial antes da nitretagao
tem uma influéncia significativa sobre as caracteristicas da camada nitretada. Da anélise por
GDOS de amostras nitretadas a plasma foram detectadas diferencas significativas na forma
dos perfis de nitrogénio dependendo da condigao superficial da amostra antes de nitretada a
plasma (amostras polidas, lixadas e jateadas). Uma maior concentracao de nitrogénio foi
detectada junto a superficie para a condicao de superficies jateada e lixadas em relagdo a
polida, no entanto observando-se profundidades similares de camada para a temperatura de
nitretagdo a plasma de 400°C. Com o aumento da temperatura de nitretagdo observou-se uma
menor menor profundidade de camada para amostras lixadas e jateadas, em especial para a

amostra jateada. Este comportamento foi atribuido ao efeito das tensdes residuais

compressivas mais altas nas camadas superficiais de amostras lixadas e jateadas.

As tensoes compressivas presentes na superficie antes da nitretacao afetariam a difusao
do nitrogénio, devido a diminuicdo dos espacos intersticiais no reticulado. Nas temperaturas
de nitretagdo empregadas nao € esperada relaxacao significativa das tensoes residuais geradas
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pelo tratamento mecdnico superficial prévio, tendo em vista a alta resisténcia do ago rapido
nas temperaturas de nitretacao. Assim acredita-se que as tensoes residuais prévias foram altas
o suficiente para exercerem uma influéncia direta na difusao. Paralelamente, o aumento de
discordancias na superficie devido a uma maior deformagao pléstica teria um efeito no sentido

de promover o0 processo de saturagao da superficie com nitretos.

Em amostras lixadas e jateadas nao foi encontrado o0 mesmo comportamento em termos
do aumento das tensdes residuais compressivas na zona de difusio com o aumento da
temperatura de nitretagdo a plasma o qual foi observado para amostras polidas. A variacao nas
tensoes residuais compressivas ap6s nitretacido € influenciada pelo perfil de tensoes residuais
antes da nitretagao, bem como pelas caracteristicas especificas de um tipo de processo em
relacao ao modo como a deformacao da superficie ocorre. As amostras jateadas em particular,
apresentaram uma variagdo aproximadamente nula das tensoes residuais medidas na superficie

com a nitretacao. Virios fatores poderiam estar contribuindo para este comportamento, como:
- a deformacao superficial modificando a precipitacdo dos nitretos;

- superposicdo de tensdes presentes antes da nitretacdo com tensdes geradas
durante a nitretacao, atingindo o limite local de resisténcia do material nas

condi¢des de nitretacao;

- a variacao da resisténcia a deformagéo pléastica em fungdo de diferentes estados

de tensoes dentro do material para amostras jateadas;

- influéncia das tensoes residuais e da densidade de discordiancias sobre a difusao

do nitrogénio.

O completo entendimento dos mecanismos envolvidos, responsdveis pela pequena
variacao da tensoes residuais em amostras jateadas apés nitretagdo, necessita ainda de um
aprofundamento das investigacoes com a utilizagio de técnicas como microscopia eletronica
de transmissdo e medi¢do de tensoes residuais “in situ” durante o processo de nitretacao a

plasma.

¢) Comportamento Mecanico das Ferramentas Nitretadas a Plasma
Observou-se que, no caso de ferramentas nao jateadas, a condigao de nitretacao em 76%

vol. N, levou a um desgaste acentuado dos gumes principais nos primeiros 100 furos. As
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amostras nitretadas com esta mistura gasosa foram caracterizadas por apresentar tensoes
trativas na zona de compostos e a formacao de uma rede de precipitados em contorno de grao
na zona de difusdo, fatores que aumentam a fragilidade da camada. Este carater fragil das
camadas produzidas pela nitretagdo com a mistura gasosa rica em nitrogénio associado a
presenga de material recalcado sobre os gumes sdo os responsédveis pelo pior desempenho

destas ferramentas.

Aplicando-se o jateamento antes da nitretagdo com a mesma mistura gasosa rica em
nitrogénio, observou-se um melhor desempenho. O jateamento antes da nitretacao retirou o
material recalcado recobrindo as arestas de corte. Além disso, modificou a topografia na
superficie de saida do cavaco e introduziu tensoes residuais compressivas na superficie das

ferramentas.

O emprego da mistura gasosa de 76% vol. N, associado ao jateamento prévio das
ferramentas produziu em relacdo a ferramentas nao nitretadas, uma reducao no momento
torgor médio e na forca de avanco média. O emprego da mistura gasosa de 76% vol. N, a
ferramentas nao jateadas reduziu somente a forga de avanco, em torno de 10%, para 0 mesmo
intervalo de furagdo. A maior reducio no entanto ocorre no inicio dos testes, € os esforcos
aumentam rapidamente com o aumento do nimero de furos executados devido ao desgaste da
camada. A diminuicdo dos esforcos de corte observada foi atribuida a diminuigdo do
coeficiente de atrito pela maior concentragdo de nitretos na superficie com o emprego da

mistura gasosa rica em nitrogénio na nitretacao a plasma das ferramentas.

A mistura gasosa de 5% vol. N,, associada com o jateamento antes da nitretacao,
contribuiu na diminuicdo do desgaste de flanco. Esta condicdo de nitretagdo, 5% vol. N, e
temperaturas baixas de nitretacao, produziu uma zona de difusio com microdurezas
superficiais elevadas, com altas tensdes residuais compressivas na superficie e além disso
auséncia de precipitados em contorno de grao na zona de difusao. Estes fatores seriam os
principais responséveis pelo melhor desempenho destas ferramentas em termos da reducédo do
desgaste de flanco. Entretanto ndo foi observada uma reducao dos esforcos de corte para esta
condicdo, o que esta relacionado a menor concentragao de nitretos na superficie em relagao a

condicao de nitretacao com 76%vol.N,.
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7 Sugestoes para Trabalhos Futuros

- Identificacido dos tipos de nitretos formados na zona de difusdao de amostras com os
diferentes tipos de tratamentos mecénicos superficiais, utilizando técnicas de difracao de

raios-X e microscopia eletronica de transmissao.

- Medicao de tensoes residuais “in situ”. Medigao por difracao de raios-X durante o

processo de nitretacao a plasma do ago rapido.

- Estudo mais especifico sobre a influéncia de diferentes composi¢des gasosas utilizadas
na nitretacao a plasma na resisténcia ao desgaste e tenacidade da camada nitretada e os efeitos

sobre a reducao dos esforcos de corte.

- Investigar a influéncia dos parametros de corte no desempenho de ferramentas
nitretadas através da realizacao de ensaios de usinabilidade com uma ferramenta de geometria

mais simples.
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Apéndice I
Descricao do Equipamento

O reator de nitretacdo a plasma ¢ mostrado na Figura 8. 1. A tnica fonte de aquecimento
utilizada neste equipamento € o plasma, ou seja, através do bombardeamento da superficie
pelas particulas do plasma (ions, e dtomos excitados do gds de processo) as pecas atingem a

temperatura desejada.

Figura 8. 1 - Reator de nitretacao a plasma construido no laboratério (capacidade de 12
litros).

A seguir sdo descritas as principais partes que compdem o reator de nitretagdo a plasma:

(1)camara de reagao; (2)sistema de vacuo e de gases; (3)fonte de poténcia; (4)instrumentagao.

1) Camara de Reagdo

Casco de ago inoxidavel austenitico (utilizado como anodo), possui uma janela para
visualizacao da carga, conexdes com vélvulas, passadores para termopares, suporte para as
pecas (também € o passador de poténcia) conectado ao polo elétrico negativo. A camara
possui ainda conexdes para a bomba mecénica e sensores de controle da pressao (Pirani ¢

mandmetro tipo capsula).

2) Sistema de Evacuacao e de Gases
O sistema possui uma bomba mecanica rotativa de duplo estdgio (Leybold) com

velocidade de 8m’/h que efetua o bombeamento continuo dos gases da camara durante todas
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as fases do processo. Iniciando da pressao atmosférica é atingida uma pressdo de base em

torno de 10”mbar, ap6s aproximadamente 4 minutos de bombeamento. Os gases empregados

durante o processo sao o hidrogénio e o nitrogénio.

Na nitretacao foram utilizadas duas composi¢des de gases, fornecidas ja misturadas em
cilindros sob pressdao, sendo que a mistura de composicio em volume de 76% de N,
(nitrogénio) com H, (hidrogénio) em balanco corresponde a uma mistura gasosa
comercialmente conhecida como “gas marrom” e a mistura de 5% de N, com H, em balango
foi produzida sob encomenda. Além destas duas misturas também dispde-se do gds
hidrogénio para a etapa de limpeza. A pressdo de trabalho ¢ mantida constante em cada fase
do processo (neste trabalho em 0,5mbar na fase de limpeza e em 5Smbar durante a fase de
nitretacao). A pressao € regulada no inicio de cada fase, manualmente, através de valvulas tipo

agulha (Edwards LV10K) na entrada dos gases.

3) Fonte de Poténcia
A fonte de poténcia fornece ao sistema uma tensido, apresentando uma forma retificada
nao filtrada com uma freqiiéncia de 120Hz. O controle do nivel de tensdo aplicado entre

catodo e anodo € efetuado através de um variador de tensao eletromecanico.

4) Instrumentagdo

O processo de nitretacdo a plasma € monitorado em todas as suas etapas; evacuagao,
limpeza, aquecimento, nitretacdo e resfriamento (Figura 8. 2). Os principais parametros
controlados sdo: pressao de base, pressdao da mistura gasosa no interior da camara, tensao
elétrica aplicada entre citodo (pegas) e anodo (carcaca), corrente e temperatura das pegas. Para
0 monitoramento do vdcuo e das pressdes mais baixas, geralmente empregadas durante a
limpeza em hidrogénio, sio utilizados sensores Pirani (1 - 10 mbar). J4 para a monitoracao da
pressdo durante a nitretacao € empregado um mandmetro de diafragma tipo cdpsula (1 a

25mbar).

A temperatura € medida utilizando-se termopares tipo K (cromel-alumel) inseridos em
furos nas pecas sendo nitretadas. Normalmente uma "peca falsa", ou seja, uma peca com a
mesma forma geométrica das pecas sendo nitretadas e posicionada de tal forma que sua
temperatura represente a temperatura das pecas sendo tratadas (levando-se em conta que as

pegas trocam calor por radiacao entre si e com as paredes da cdmara) € usada para o controle.
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Preparacao das Pecas para a Nitretacao a Plasma

Antes da nitretagdo as superficies das pecas (amostras ou ferramentas) e as proprias
paredes do reator devem estar livres de graxas, 6leos e 6xidos com vistas a uma boa
evacuagao (pressdo de base), evitar a contaminagio do gds de tratamento, e garantir a
eficiéncia do processo no que se relaciona as interagdes com a superficie das pegas. Assim, as
superficies de amostras e pecas sao protegidas contra a oxidagdo e, pouco antes da nitretagao,
desengraxadas, limpas e secas. O desengraxe € realizado em um banho de acetona em agitacao

ultra-soénica.

Procedimentos Durante o Processo de Nitretacao a Plasma

O controle do processo foi efetuado manualmente. As curvas tipicas para a variacao dos

parametros durante o processo de nitretagao a plasma realizado sao mostradas na Figura 8. 2.

As pecas sao colocadas no interior do reator e os termopares conectados. Entdo é

efetuada a evacuacdo do sistema, quando deve-se atingir uma pressdo em torno de 5x10°mbar.

A préxima etapa consiste na limpeza superficial em hidrogénio (etapa A na Figura 8. 2)
numa pressao de 0,5Smbar dentro do reator. A fonte de poténcia € entdo ligada, e a tensdo
aplicada entre dnodo (carcaca do reator) e citodo (suporte e pecas) aumentada gradualmente
at€ 720V através do variador de tensdo eletromecanico. Um plasma de hidrogénio € formado e
para estes pardmetros as pegas sdo pré-aquecidas até temperaturas de 80-150"C, este processo

¢ executado por um tempo de 30 minutos.

-

Apoés esta etapa de limpeza, a tensdo € reduzida a zero e o fluxo de hidrogénio
interrompido, extinguindo-se o plasma e executando-se uma nova evacuagdo da camara.
Entao a mistura gasosa de processo (neste trabalho 5% ou 76% em volume de nitrogénio e
hidrogénio em balango) ¢ admitido em fluxo suficiente para manter a pressdo de nitretacao
desejada. A tensdo € aumentada até a formacdo do plasma e, a partir dai, procede-se um
incremento gradual da tensdo para evitar a formagao de arcos elétricos, ¢ obter o aquecimento

das pecas até a temperatura de tratamento (etapa B na Figura 8. 2).

A etapa C na Figura 8. 2 € iniciada quando atingida a temperatura de nitretacao desejada

€ a tensao e temperatura sao mantidas estaveis.
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Figura 8. 2 Curvas esquemiticas da temperatura, tensdo e pressao gasosa (primeiro,
segundo e terceiro graficos de cima para baixo, respectivamente) durante o
processo, mostrando as diferentes fases: A- Limpeza; B- Aquecimento; C-
Nitretagao; D- Resfriamento.

O tempo de tratamento ¢ contado a partir do momento em que a temperatura de
nitretacdao ¢ alcancada. Neste trabalho, ficou em torno de 8-10 minutos dependendo das
condigoes de nitretacdo. A partir deste ponto a pressao e a temperatura devem permanecer

constantes (etapa C na Figura 8. 2).

A ltima etapa de tratamento consiste no resfriamento das pecas (etapa D na
Figura 8. 2), o qual € efetuado desligando a fonte de poténcia (extinguindo-se o plasma) e
mantendo a mesma pressdo no interior da cimara, até atingir temperaturas baixas o suficiente
para que a cimara possa ser aberta sem riscos de oxidagio das pegas, tipicamente em torno de
100°C. Todos os tratamentos foram realizados empregando-se um resfriamento lento desde a

temperatura de nitretacao até a temperatura ambiente.
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