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Resumo 

No presente trabalho foram geradas diferentes condições superficiais em amostras e 

brocas do aço rápido AISI ML através de polimento, lixamento e jateamento das superfícies. 

As amostras e brocas foram nitretadas a plasma variando-se a temperatura, para duas 

diferentes composições da mistura gasosa: 5%vol. N2 e 76% vol. N2 em hidrogênio. As 

superfícies (não nitretadas e nitretadas) foram caracterizadas quanto a microestrutura, 

rugosidade, microdureza, composição química, composição ele fases e o estado ele tensões 

residuais . Embora algumas análises tenham sido realizadas nas brocas, a maior parte delas foi 

feita nas amostras cilíndricas tendo-se em vista a geometria complexa das ferramentas que 

dificulta a caracterização direta. Algumas ferramentas nitretadas a plasma foram testadas em 

ambiente de produção e as brocas foram submetidas a ensaios de usinagem. Durante os 

ensaios de usinagem com brocas os esforços de corte e o desgaste de flanco foram avaliados. 

A mistura gasosa pobre em nitrogênio evitou a formação da zona de compostos e, com o 

emprego da mistura gasosa rica em nitrogênio foi formada uma zona de compostos de 

(carbo)nitretos e-Fe2.3(C)N na superfície das amostras. Foram medidas altas tensões residuais 

compressivas na zona de difusão de amostras nitretadas, mostrando um aumento com o 

aumento da temperatura de nitretação a plasma para o caso de amostras polidas. Uma 

significativa influência do estado superficial antes da nitretação 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 

atribuídas as altas tensões residuais compressivas presentes na superfície e logo abaixo da 

superfície antes da nitretação, especialmente para o caso de amostras jateadas. 

Testes com ferramentas em ambiente industrial de produção demostraram possibilidades 

de ganho de vida significativos com a nitretação a plasma. Em ensaios de laboratório as 

brocas submetidas ao jateamento apresentaram o melhor comportamento, o que foi explicado 

principalmente pela remoção de material recalcado sobre os gumes e a introdução de tensões 

residuais compressivas. Juntamente com o jateamento prévio a utilização da mistura gasosa 

pobre em nitrogênio na nitretação a plasma levou aos menores valores ele desgaste de flanco, 

enquanto a mistura rica em nitrogênio reduziu os esforços de furação. 
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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.% N2 and 76vol.% N2 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% N2 avoided the compound layer formation during plasma 

nitriding. It was found a E- (carbo)nitride layer on top of samples plasma nitrided with the use 

of 76vol.% N2 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: thioner 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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Introdução 

1 Introdução 

É bem conhecido que não somente a resistência mecânica, a tenacidade e a geometria 

afetam o desempenho de ferramentas de corte fabricadas de aço rápido, mas também exerce 

grande influência a condição superficial. A condição (ou estado) superficial é caracterizada 

pela topografia da superfície, microestrutura, dureza, composição química, composição de 

fases, tensões residuais e textura cristalográfica. 

A nitretação é um processo tecnológico de grande importância para a melhoria de 

propriedades dependentes do estado superficial de peças em ligas ferrosas, tais como, 

resistência ao desgaste, à corrosão e a fadiga. 

Os avanços recentes no processo de nitretação, especialmente na nitretação a plasma, 

tem ampliado a faixa de aplicações para praticamente todos os tipos de ligas ferrosas, ligas de 

alumínio e de titânio. A nitretação a plasma apresenta, ainda, uma série de vantagens em 

relação aos processos denominados convencionais (nitretação gasosa e líquida), tais como, o 

caráter não poluente, as baixas temperaturas necessárias (no caso de ligas ferrosas, tão baixas 

quanto 350°C) para o tratamento adequado de componentes de aço e a possibilidade de um 

maior controle sobre as características das camadas geradas. 

O processo de nitretação a plasma é realizado em um reator que consiste de uma câmara 

onde o ar é substituído por uma atmosfera nitretante (normalmente uma mistura de N2 e H2) a 

baixa pressão. Através de um campo elétrico as moléculas do gás são ionizadas formando o 

plasma. O material é aquecido pelo bombardeamento iônico de sua superfície até temperaturas 

propícias para a difusão do nitrogênio. Na interface plasma-metal ocorrem os fenômenos 

responsáveis pela sustentação do plasma e difusão do nitrogênio para o interior do material. 

A camada nitretada nos aços é usualmente subdividida em uma zona de compostos, 

formada por (carbo)nitretos de ferro (e-Fe2.lC)N) e y'-Fe4N) e uma zona de difusão que se 

estende para o interior do material a partir da zona de compostos. A zona (ou camada) de 

compostos pode ser encontrada na superfície e a uns poucos micrômetros abaixo desta, porém 

sua formação e composição dependem do processo de nitretação utilizado, parâmetros 

empregados e do aço sendo nitretado. Na zona de difusão os átomos de nitrogênio podem 

estar dissolvidos intcrst icialmente no reticulado do ferro e formarem nitretos de ferro e/ou na 
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presença de elementos de liga com uma afinidade forte pelo nitrogênio, por exemplo A1 e Cr, 

formarem nitretos finamente dispersos que precipitam já na temperatura de nitretação. 

Os principais parâmetros de processo na nitretação a plasma são a composição e pressão 

da mistura gasosa, temperatura das peças, tempo de tratamento e os parâmetros elétricos 

(tensão e corrente), sendo que os últimos são expressos, principalmente, em termos da 

densidade de corrente na superfície das peças. Através da modificação dos parâmetros de 

nitretação a plasma é possível exercer um certo grau de controle sobre a formação de nitretos 

na zona de compostos ou evitá-la se desejado, além de controlar a profundidade da zona ele 

difusão e algumas de suas características microestruturais. Entretanto, estas possibilidades de 

controle dependem da resposta à nitretação de uma material específico. 

Todas as características ligadas ao estado superficial após nitretação influenciarão no 

comportamento da camada nitretada em serviço. Uma das mais importantes características da 

camada nitretada é a presença de tensões residuais compressivas geradas pelo processo de 

nitretação que influencia, por exemplo, na resistência a fadiga de um componente nitretado. 

Na nitretação gasosa os efeitos predominantes responsáveis pela geração de tensões residuais, 

os quais podem também ser considerados na nitretação a plasma, são: 

Mudança da composição química na zona de difusão; 

Formação de precipitados na zona de difusão; 

Mudança de volume durante o crescimento de di ferentes fases na camada de 

compostos; 

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

coeficientes de expansão térmica diferentes entre os nitretos em relação a matriz, ou 

campos de deformação causados por distorções do reticu lado. 

A nitretação e especialmente a nitretação a plasma podem ser usadas como tratamentos 

superficiais para aços ferramenta. As temperaturas aplicadas na nitretação a plasma estão bem 

abaixo da temperatura de revenimento dos aços rápidos, o que permite uma estabilidade das 

propriedades do núcleo das peças após o tratamento destes materiais. 

As ferramentas em aços rápidos são usualmente sujeitas a duras condições de trabalho 

que requerem uma combinação ótima de propriedades mecânicas como por exemplo: alta 

dureza com simultânea boa tenacidade. Além disso, as ferramentas são, normalmente, levadas 
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as suas formas finais por operações de retificação após o tratamento térmico. Estes processos 

de fabricação e de tratamentos térmicos complexos levam a custos altos de fabricação. O 

aumento da vida útil de ferramentas de corte tem um impacto econômico importante, pois 

representa menor número de reafiações, menos ferramentas em uso e menor tempo total 

despendido na troca de ferramentas. Todos estes fatores justificam os esforços na aplicação de 

tratamentos superficiais a ferramentas de corte. 

Embora grandes avanços tenham sido alcançados no desenvolvimento de processos de 

nitretação a plasma, ainda existe um grande número de variáveis que influenciam os 

resultados de maneira pouco conhecida e que geram uma significativa variação na resposta à 

nitretação de um material. Ainda, as zonas de compostos e de difusão em aços ferramenta 

consistem de uma multiplicidade de fases de carbonetos, carbonitretos e nitretos de ferro e de 

elementos de liga e podem exibir diferentes estados de tensões residuais e de textura 

cristalográfica, além de topografia superficial. Praticamente não existe informação na 

literatura a respeito dos parâmetros adequados para o tratamento de nitretação a plasma (ou 

por processos convencionais) em função de aplicações específicas de ferramentas de corte. 

É conhecido que a condição de uma ferramenta, principalmente o da sua superfície, 

antes da aplicação de um tratamento superficial ou revestimento, afeta diretamente o 

desempenho em serviço, determinando muitas vezes o sucesso ou não do tratamento. É de se 

esperar, também que o estado superficial influencie na própria formação de camadas 

nitretadas e em suas propriedades. Deste modo, procurou-se neste trabalho investigar a 

influência de diferentes estados superficiais que podem ser encontrados em ferramentas sobre 

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

Tendo-se em vista o exposto nos parágrafos precedentes, o presente trabalho pretende 

contribuir no entendimento do comportamento em nitretação de aços rápidos, sob os seguintes 

aspectos principais: 

Influência de diferentes estados superficiais antes da nitretação a plasma nas 

propriedades de zonas de compostos e de difusão; 

Influência dos parâmetros de nitretação a plasma sobre as propriedades da camada 

nitretada através da comparação de propriedades superficiais antes e após a 

nitretação a plasma; 
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Identificação das características do desgaste de brocas após a nitretação a plasma 

com e sem zona de compostos; 

Para o desenvolvimento deste trabalho fo i utilizado o aço rápido ABNT M2, de amplo 

emprego como material de ferramentas de corte. Foram geradas diferentes condições 

superficiais em amostras cilíndricas antes da nitretação, tais como superfícies lixadas 

(emprego de lixas 120 e 80), pol idas e jateadas com alumina. Na nitretação a plasma variou-se 

a temperatura das amostras, para duas composições diferentes da mistura gasosa. As camadas 

geradas foram caracterizadas analisando-se a influência dos parâmetros de nitretação e da 

condição superficial prévia das amostras. 

Superfícies polidas foram empregadas como uma condição de referência devido a menor 

região superficial deformada e também por facilitar o emprego de diversas técnicas de análise 

e, deste modo, sendo úteis na investigação da influência dos parâmetros de nitretação. 

Finalmente, alguns testes de usinagem foram realizados com brocas do aço rápido 

ABNT M2, algumas delas submetidas a um jateamento controlado com alurnina antes da 

nitretação. Um esforço fo i realizado no sentido de caracterizar as camadas nitretadas das 

brocas diretamente, apesar da geometria complexa. 
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2 Revisão Bibliográfica 

2.1 Aços Rápidos 

Os aços rápidos são usados em ferramentas de corte de todos os tipos, tais como 

machos, alargadores, cossinetes, fresas e brocas. Eles também são usados em aplicações de 

trabalho a frio face de sua alta resistência ao desgaste e, ocasionalmente, em aplicações de 

trabalho a quente onde sua resistência a temperatura é suficiente e sua tenacidade 

relativamente baixa possa ser acomodada[!] . Considera-se que a temperatura suportada pelo 

aço rápido AISI M2 seja em torno de 610 °C [60] nas superfícies em contato. 

As propriedades de maior influência na eficiência de corte de uma ferramenta são : 

- Dureza a quente; 

- Resistência ao desgaste; 

- Tenacidade. 

Dureza a quente - É a capacidade de resistir ao amolecimento a elevadas temperaturas. 

Esta propriedade está associada, basicamente, ao endurecimento secundário. Este 

endurecimento secundário decorre de uma combinação de dois processos: 

a) Transformação da austenita retida em martensita pelo resfriamento subsequente ao 

revenido. 

b) Precipitação muito fina de carbonetos complexos (ação de elementos de liga). 

Admite-se que a transformação da austenita retida tem efeito inferior a precipitação de 

carbonetos. O endurecimento secundário se deve, então, principalmente, a precipitação dos 

carbonctos complexos associado ao revenimento da martensita e pela resistência dos mesmos 

a coalescer durante o trabalho das ferramentas. Neste sentido, os melhores elementos são o 

tungstênio (W), molibdênio (Mo), cobalto (com W e Mo), vanádio (V) e cromo (Cr). Admite­

se o seguinte: os átomos desses elementos, principalmente W e Mo, têm dimensões muito 

maiores que de qualquer outro presente nos aços rápidos. Assim eles teriam velocidades de 

difusão muito baixas. Para haver coalcscimento e para que este prossiga, seria necessária a 

difusão simultânea de W e C ou Mo e C c de Cr e V. 

Tenacidade - É a combinação adequada de resistência mecânica e cluctilidade do aço. É 

influenciada, principalmente, por três fatores: 
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a) Dureza- Para ferramentas temperadas a diminuição de dureza aumenta a tenacidade. 

Por outro lado, ocorre a redução de resistência ao desgaste. 

b) Tamanho de grão- Este é o único fator com o qual se pode melhorar a tenacidade e a 

resistência ao desgaste abrasivo simultaneamente. Com a diminuição do tamanho de 

grão tem-se um leve aumento de dureza e uma melhoria da tenacidade. 

c) Distribuição de carbonetos- Para uma boa tenacidade deve-se possuir uma 

distribuição homogênea de carbonetos. Uma região muito concentrada de carbonetos 

incentivará a nucleação e propagação de trincas, enquanto que regiões de baixa 

concentração vão apresentar menor resistência ao desgaste. 

Resistência ao desgaste- É a capacidade da região da ferramenta em contato com a peça 

que está sendo usinada em suportar os mecanismos de desgaste a que é submetida. Essa 

propriedade depende da natureza e composição da matriz, dos carbonetos precipitados 

responsáveis pela dureza secundária, da quantidade de carbonetos de liga e de sua natureza. O 

carboneto de vanádio é o mais duro até temperaturas de 100 °C e, acima de aproximadamente 

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

O aço rápido AlSI M2 tratado contém, além dos carbonetos primários (M6C e MC) 

consideravelmente refinados, carbonetos pré-precipitados durante o resfriamento da 

temperatura de têmpera e os carbonetos secundários formados na martensita durante o 

revenimento. Os carbonetos do tipo MC (contém praticamente todo o V do aço rápido) são 

provavelmente constituídos de V, Fe e menos provavelmente de W e Mo. Após o revenimento 

os carbonetos do tipo M2C (podendo aparecer como Mo2C em pequena quantidade) podem 

substituir os do tipo M6C, podendo ser encontrados ainda carbonetos do tipo M23C6 [2]. 

2.2 Desgaste das Ferramentas de Corte de Aço Rápido 

Em quase todas as operações de usinagem industrial a ação de corte altera gradualmente 

a forma dos gumes (arestas) de corte de tal modo que, após algum tempo a ferramenta para de 

cortar eficientemente, ou falha por completo [3]. A fixação do ponto representativo do fim da 

vida de uma ferramenta é 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 (superfície de folga); ( c)desgaste na face (superfície de saída); 

( cl)deformação. 
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O critério para o ftm de vida da ferramenta é muito variado; a fe rramenta pode ser 

reafiada ou trocada quando ela falha ou para de cortar; quando a temperatura começa a 

aumentar; quando a operação torna-se excessivamente ruidosa ou a vibração se torna intensa; 

quando as dimensões ou o acabamento superficial da peça muda ou quando a forma da 

ferramenta mudou de alguma quantidade específica[3,4]. Além destes critérios, pode-se 

analisar a formação dos cavacos, as forças de corte e de avanço ou a potência. 

Freqüentemente, em apl icações práticas a habilidade do operador é necessária para detectar 

sintomas do f im de vida da ferramenta, para evitar a falha catastrófica da ferramenta[4]. 

A mudança da fo rma do gume de corte da ferramenta é muito pequena e raramente pode 

ser observada adequadamente a olho nu. Em geral, é necessário uma ampliação de pelo menos 

30X, mesmo para diagnósticos preliminares do caráter do desgaste da ferramenta. 

Normalmente são medidas a largura da marca de desgaste no flanco (superfície de folga) e a 

profundidade da cratera ou faixa remanescente entre o gume e o início da cratera na superfície 

de saída da fe rramenta [3,4,14]. 

A forma do gume da ferramenta pode ser modificado por deformação plástica , além de 

ser modificada pelo desgaste. A distinção é que um processo de desgaste sempre envolve 

alguma perda de material da superfície da ferramenta, embora ele possa também incluir, 

localmente, deformação plástica, de tal modo que não existe uma fronteira bem definida para 

a separação dos dois processos[3]. O desgaste pode tomar muitas formas, sendo que não 

existe um critério único de classificação dos tipos de desgaste. 

Quatro mecanismos básicos, que podem operar sozinhos ou em várias combinações, 

produzem desgaste da ferramenta: desgaste por difusão (diffusion wear), desgaste por adesão 

(adhesion wear), desgaste por abrasão (abrasion wear) c desgaste eletroquímico 

(electrochemical wear) [5]. Estes mecanismos básicos podem incluir outros mecanismos 

mencionados na literatura: oxidação ou corrosão[6] e fadiga superficial [7]. 

A maioria dos pesquisadores concorda que a maior parte do desgaste de ferramentas é 

conseqüência dos mecanismos de adesão e difusão [5]. 

A relação entre a perfonnance geral em usinagem de uma ferramenta e o 

desenvolvimento prog ressivo de vários tipos de desgaste de ferramenta em diferentes faces da 

fe rramenta é ex tremamente complexo, uma vez que o desgaste da ferramenta pode alterar 
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significativamente a configuração/geometria original da ferramenta. Até o presente momento, 

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

Tanto a abrasão quanto a difusão, podem causar desgaste em ferramentas de corte, mas 

eles são essencialmente processos que acontecem em condições de deslizamento entre duas 

superfícies. Estes processos são tratados no modelo clássico ele fricção[3]. 

Existem regiões da superfície da ferramenta e condições de corte, onde o material de 

trabalho sendo usinado desliza sobre a ferramenta como no modelo clássico de fricção, mas é 

característico da maioria das operações de corte industriais que as duas superfícies estejam 

aderidas uma a outra ou soldadas uma a outra, ou seja, nestas condições, não 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 região 

fora da interface [3,14] . 

Nas condições descritas acima, existe um padrão de fluxo no material de trabalho 

próximo ao gume de corte da ferramenta e nas faces da ferramenta, o qual é característico do 

metal ou liga sendo usinada e das condições de corte. Um padrão de fluxo e um gradiente de 

velocidade dentro do material de trabalho, aproximando-se de zero na interface 

ferramenta/peça, são a base do modelo para o movimento relativo sob condições de aderência 

("conditions of seizure"), a fim de substituir o modelo de fricção clássico de condição de 

deslizamento. 

Os mecanismos responsáveis pela modificação na forma de ferramentas de aço rápido 

quando cortando aço e outros metais de alto ponto de fusão podem ser divididos, segundo 

Trent [3] em: 

1) Cisalhamento em altas temperaturas; 

2) Deformação plástica por tensões compressivas; 

3) Desgaste por difusão; 

4) "Attrition wear"; 

5) Desgaste por abrasão; 

6) Desgaste sob condições de deslizamento. 

O cisalhamento em altas temperaturas é caracterizado pela formação de cratera na 

superfície de saída. A cratera é localizada na parte mais quente da superfície de saída. Mesmo 
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um material de baixo limite de escoamento, como, por exemplo, o ferro puro pode exercer 

uma tensão alta o suficiente para cisalhar o aço rápido, removendo material da ferramenta. 

Este tipo de desgaste da fe rramenta ocorre em condições de adesão ("condition of seizure"). 

Isto é possível porque (1) o limite de escoamento é reduzido de maneira significativa em altas 

temperaturas e (2) a taxa de encruamento do aço baixo carbono na zona de fluxo é muito alta, 

enquanto a taxa de encruamento do aço rápido, embora não tenha sido estimada, pode ser 

mais baixa em várias ordens de magnitude. Em ambos os materiais o limite de escoamento 

sobe com a taxa de deformação ( encruamento ). 

O cisalhamento sempre ocorre nas regiões de mais alta temperatura na interface 

metal/ferramenta, e quando cortando l igas de níquel, ele fo i observado no gume de corte onde 

altas temperaturas são geradas com esses materiais. Ele também pode ser observado no flanco 

da ferramenta (superfície de folga) quando a ferramenta já está desgastada de forma severa, 

levando a altas temperaturas. 

O cisalhamento em altas temperaturas não é freqüentemente observado sob condições 

industriais de corte, mas ele é uma forma de desgaste que estabelece um limite para as 

velocidade de corte e de avanço que podem ser usadas quando usinando materiais de alto 

ponto de fusão com ferramentas de aço rápido. É muito improvável que este mecanismo de 

desgaste seja observado quando se usina ligas de alumínio ou de cobre, desde que, com estes 

materiais de baixo ponto de fusão, ambos os fatores, as temperaturas geradas e os limites de 

escoamento dos materiais, são muito mais baixos. 

A deformação plástica por tensões compressivas é uma deformação mais do que um 

processo de desgaste, desde que nenhum material é removido, mas ela resulta em um aumento 

nas forças de corte, e favorece ou acelera processos que reduzem a vida da ferramenta. 

Quando a velocidade de corte aumenta, as tensões próximas ao gume provavelmente não 

aumentam e podem até mesmo serem reduzidas, mas a temperatura aumenta, o limite de 

escoamento do aço ferramenta é reduzido, e a deformação inicia quando a ferramenta já não é 

capaz de resistir aos esforços devido a redução de sua resistência. Este mecanismo de 

deformação juntamente com a remoção de material pelo cisalhamento, são os dois 

mecanismos que freqüentemente estabelecem o limite para a velocidade de corte e de avanço 

que podem ser usados. 
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Com maiores durezas do material a ser usinado, maior a probabilidade de ocorrência de 

deformação. O limite superior de dureza que é normalmente considerado para a operação com 

ferramentas de aços rápido é de 350 HV para aços, embora aços com durezas de até 450 HV 

possam ser usinados em velocidades de corte suficientemente baixas. A defonnação 

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

O desgaste por difusão é possível em regiões onde existe o contato entre a ferramenta 

de corte e o metal de trabalho e as temperaturas são altas o suficiente para que ocorra uma 

difusão apreciável de átomos. Deste modo, a ferramenta pode ser desgastada devido a difusão 

de átomos de carbono e ferro da ferramenta para o metal sendo usinado e que são levados pelo 

metal fl uindo sobre a superfície da ferramenta [5]. 

Com as fe rramentas de aço rápido operando nas condições usuais de corte, as taxas de 

desgaste por difusão são relativamente baixas. Em altas temperaturas e altas velocidades de 

corte, a difusão é acelerada, mas o desgaste por difusão é superposto pela deformação plástica 

que é um mecanismo de desgaste muito mais rápido. A difusão pode, entretanto ser 

responsável pela formação de crateras, quando são utilizadas velocidades logo abaixo 

daquelas nas quais a deformação plástica por cisalhamento começa, e é provavelmente o mais 

importante processo de desgaste responsável pelo desgaste de flanco no intervalo de altas 

velocidade de corte. A taxa de desgaste por difusão é muito dependente da relação 

metalúrgica entre a ferramenta e o material de trabalho e isto é importante quando se usina 

diferentes materiais como titânio ou cobre. Ele é de maior importância para ferramentas de 

carbonetos cementados do que para aços rápidos. 

O mecanismo de "attrition wear", descrito por Trent, ocorre em velocidades de corte 

relativamente baixas, quando as temperaturas são baixas, e o desgaste baseado no 

cisalhamento plástico ou difusão não ocorre. O fluxo de material que passa pelo gume de 

corte é mais irregu lar, menos laminar, o gume postiço (material fortemente aderido sobre os 

gumes) pode ser formado e o contato do material com a ferramenta se torna menos contínuo. 

Sob estas condições, fragmentos de tamanho macroscópico são arrancados de forma 

intermitente da superfície da fe rramenta. 

Ao examinar-se a ferramenta quando o corte é cessado, pode freqüentemente ser 

observado que o gume da ferramenta, abaixo do material sobre ele aderido (gume postiço), se 
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apresenta com uma superfície desgastada irregular. Em operações de corte contínuo usando 

ferramentas de aço rápido, "attrition wear" é usualmente uma forma de desgaste lenta, mas 

uma destruição mais rápida do gume de corte ocorre em operações envolvendo interrupções 

de corte, ou quando há vibração severa devido a um rigidez insuficiente ela máquina 

ferramenta ou superfícies de corte muito irregulares. Este mecanismo como descrito por Trent, 

na verdade envolve a combinação de mecanismos básicos de desgaste, principalmente a 

adesão e a abrasão. 

O desgaste por abrasão de ferramentas de aço rápido ocorre quando há a presença no 

material de trabalho de partículas mais duras do que a matriz martensítica da ferramenta. 

Carbonetos duros, óxidos e nitretos estão presentes em muitos aços, em ferros fundidos e em 

ligas de níquel, mas existe pouca evidência experimental direta para indicar que a abrasão por 

essas partículas têm um papel importante no desgaste elas ferramentas[3]. No entanto, a 

abrasão é intuitivamente considerada como a principal causa de desgaste e a literatura no 

assunto freqüentemente descreve o desgaste da ferramenta em geral como abrasivo. As 

partículas duras podem, além de inclusões abrasivas na peça ele trabalho, ser fragmentos de 

aresta postiça ou partículas do material da ferramenta removidos por adesão [5]. 

Desgaste sob condições de deslizamento - Nas partes da interface onde o deslizamento 

ocorre, tanto de forma continua ou intermitente, outros mecanismos de desgaste atuam e, sob 

condições favoráveis, podem causar um desgaste acelerado nestas regiões. As partes da 

superfície particularmente afetadas são as áreas de contato intermitente, nas superfícies de 

saída e na superfície de folga. As baixas velocidades de corte e a presença de uma lubrificação 

efetiva favorecem as condições de deslizamento. Os mecanismos de desgaste que operam 

nestas regiões de deslizamento são, provavelmente, aquelas que ocorrem sob condições mais 

normais de engenharia entre superfícies em deslizamento relativo, envolvendo a abrasão e a 

difusão e influenciadas significativamente pelas interações químicas com a atmosfera no 

entorno (mecanismos de corrosão e oxidação). 

Dentre os mecanismos de fa lha normalmente considerados em condições mais normais 

de deslizamento, podem-se destacar aq ui a fadiga supe1jtcial e o ufretting". Em operações 

onde ocorre corte interrompido muito freqüentemente, como em fresamento, muitas trincas 

curtas são normalmente observadas na ferramenta, perpendicularmente ao gume de corte. 

Estas trincas são causadas pela expansão e contração alternada da camada superficial quando 
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esta é aquecida durante o corte, e resfriada por condução de calor para o corpo da ferramenta 

durante os intervalos de corte. Este é 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 vibração e 

depois se propagarem por faoiga. Um processo assim é normalmente descrito na literatura 

para pequenas ampl itudes de deslocamento entre superfícies em contato e é denominado na 

literatura em língua inglesa como "Fretting Fatigue" . 

Quando duas superfícies curvas estão pressionadas uma contra a outra são 

desenvolvidas tensões tridimensionais. A distribuição das tensões de contato (tensões de 

Hertz) é tal que a tensão de cisalhamento máxima ocorre a uma pequena distância da 

superfície, de tal modo que uma falha iniciaria abaixo da superfície. As presença de trincas 

superficiais ou abaixo da superfície, sejam quais forem suas origens, podem agir como 

concentradores de tensões, através das quais a fratura pode iniciar por fadiga ou outras causas. 

A trinca pode progredir até a superfície levando ao desprendimento de um fragmento de 

metal. 

Em geral, os processos de cisalhamento plástico, deformação sob tensões compressivas, 

e desgaste por difusão são importantes em altas taxas de remoção de metal onde as 

temperaturas são altas, e suas ações são aceleradas a medida que a velocidade de corte 

aumenta. São estes processo que estabelecem o limite de remoção de material. Em baixas 

velocidades de corte, a vida da ferramenta é normalmente determinada pelos mecanismos de 

abrasão, "attrition" ou um processo de desgaste em condições de deslizamento, ou, ainda, por 

fratura [3]. 

2.3 Operação com Brocas 

A furação com brocas é uma operação de desbaste. Operações subseqüentes muitas 

vezes são requeridas para dar ao furo as necessárias características operacionais, tais como 

melhor precisão dimensional , maior precisão de forma e de al inhamento e melhor acabamento 

superficial [9]. 
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As operações de furação são realizadas sob condições relativamente severas: 1. A 

velocidade de corte não é uniforme, mas varia desde zero no centro do furo até um máximo 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 é mais 

necessário [9, 10]. 

As brocas helicoidais são as ferramentas mais usadas na execução de furos. Os 

conceitos básicos e a nomenclatura das diversas partes das brocas helicoidais são definidas 

pela norma ABNT- TB-111 (DIN-412). A norma ABNT-EB-621 (DIN-1414) dá as diretrizes 

para a fabricação e aplicação de brocas helicoidais de aço rápido. 

A Figura 2. 1 mostra os vários componente de uma broca helicoidal , os quais são comentados 

na seqüência: 
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Figura 2. 1 Principais componentes de uma broca helicoidal 

Canais helicoidais- destinados a criar espaço para a remoção dos cavacos. 

Dois gumes principais - cada gume pode ser analisado de forma análoga a uma 

ferramenta simples de corte. Os dois gumes principais, vistos de frente, são paralelos 

entre si e vistos de lado formam entre si o ângulo de ponta, cujo valor depende do 
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material a ser furado e das condições de trabalho. O valor usual para a furação de aço 

é de 118° [9, 10]. 

Gume transversal - situado na ponta da broca, liga entre si os gumes principais. Seu 

comprimento depende do diâmetro da alma (núcleo da broca), que corresponde à 

distância, vista de frente, entre os gumes principais. 

Guias e nervuras - Constituem a parte sólida da broca. Para reduzir o atrito da broca no 

furo, o trabalho de direcioná-la é realizado pela guia (primeiro flanco secundário), de 

pequena espessura. 

Um tipo especial de broca são as brocas de centro, usadas para marcar o centro dos 

furos, especialmente em peças que deverão ser usinadas "entre pontas". As normas prevêem 

furos que deverão ter uma parte escareada com ângulo de 60° ou 90° ou ter um segundo 

ângulo, de proteção, de 120°. As brocas padronizadas (DIN 320 e DIN 333) já produzem 

diretamente os furos de centro padronizados. O número de reafiações destas brocas é limitado. 

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

A velocidade de corte é sempre referida ao diâmetro da broca. Pelas condições mais 

difíceis de usinagem, as velocidades de corte recomendadas para brocas são aproximadamente 

a metade das recomendadas para operações de torneamento de desbaste. Os avanços possíveis 

dependem do tipo de material da peça, do diâmetro da broca e rigidez da máquina (para 

brocas de diâmetro maior). Os avanços dados em mm/rot., se situam usualmente entre 0,5% 

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

da broca [9]. 

2.3.1 Esforços na Furação 

O momento torçor para cada cunha cortante (Figura 2. 2) é dado por: 

1/ 

M, 1 = j Pc1 .rdr Equação 2. 1 
m 

1/ 

M,2 = JPc2 .rdr Equação 2. 2 
m 

Para o cálculo de um raio equivalente seria necessário conhecer a distribuição da força 

ele corte ao longo do raio. Como as arestas de corte não são perfeitamente iguais, não há 
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interesse de se calcular o raio equivalente r e para cada broca ( M 1 = PcJ .re1 + Pc2 .re2 ). V á rios 

autores admitem como "força ideal de corte", a partir do momento médio, a força obtida pela 

expressão (10], onde D é o diâmetro da broca eM, o momento torçor. 

P=~ 
' 05D 

' 
Equação 2. 3 

Para a força de avanço, pode-se ter um desenvolvimento analítico equivalente ao do 

momento de torção. Uma possível distribuição das forças na direção normal de furação é 

mostrada na Figura 2. 3. No caso em que as forças de avanço são equivalentes nos dois gumes 

cortantes, tem-se a linha de ação coincidindo com o eixo da broca. Na maioria dos casos 

práticos, no entanto, isto não se verifica, de maneira que existe na ponta da broca um 

momento fletor (dado por M = Pa1 .1'0 1 - Paz .ra2 ). 

Para o estabelecimento de uma fórmula empírica que permita calcular a força de avanço 

em qualquer condição de furação, não há inconveniente em admitir uma distribuição simétrica 

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

Figura 2. 2 Distribuição assimétrica das forças de corte nas arestas principais de uma 
broca [10]. 

· Pa2 

Figura 2. 3 Distribuição assimétrica das forç.as de avanço nas duas arestas principais de 
uma broca. 
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Fórmulas experimentais como as de Kienzle, Kronenberg e de Oxford & Shaw, Spur e 

H. Daar, permitem estimar o momento de torção e a força de avanço na furação em cheio, ou 

seja sem pré-furo [10]. As que permitem maior precisão são as de Kronenberg e Daar. Todas 

estas fórmu las levam em conta diretamente o diâmetro da broca, avanço, e o material furado. 

Outros fatores como o geométrico (ângulo de ponta, ângulo de hélice, etc.), o estado de 

afiação (o qual exerce influência apreciável somente nos primeiros furos), o fluido de corte, e 

o material da broca são incluídos na fórmula de maneira implícita, realizando os ensaios de 

furação em condições que se aproximem das condições práticas (ângulo de ponta 118°, ângulo 

de hélice 30°). 

Ficou provado, experimentalmente, que a influência da velocidade de corte da broca 

sobre o momento de torção é muito pequeno, podendo ser desprezada em uma primeira 

aproximação [10]. 

Experimentalmente a força de avanço e o momento torçor necessários para a furação 

com broca dependem dos esforços (de corte, deformação e atritos) em diferentes regiões da 

broca[9,10]: 

a- O esforço 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 (superfície de incidência) da broca 

sobre o fundo do furo. 

f números ensaios quantificaram a participação destes três fa tores, sendo estes resultados 

apresentados na Tabela 2. 1. 

Tabela 2. 1 Participação dos gumes principais e transversal e do atrito nos esforços de 
corte durante furação. Os valores entre parênteses foram obtidos de Ferraresi 
[10] e os valores fora dos parênteses de Stemmer [9]. 

Fatores Força de Avanço Fr 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% 5 a 20% (3 a 13%) 
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2.3.2 Desgaste de brocas helicoidais 

O desgaste de uma broca é observado principalmente em dois pontos: na ponta da aresta 

cortante, próximo a periferia da broca onde a velocidade de corte é máxima e na aresta 

transversal de corte, sendo então indício ele um avanço exagerado [10]. 

A análise do desgaste ele uma broca permite concluir, para a tarefa em execução, se as 

condições ele corte e a afiação da ponta estão corretas. 

A medida que prossegue o desgaste ela broca, o momento de torção e a força de avanço 

aumentam, podendo, em alguns casos, ser relacionados com o desgaste progressivo das 

arestas cortantes próximo a periferia. A vida ele uma broca pode ser definida em termos do 

comprimento total furado, em determinadas condições de usinagem, até a força de avanço ou 

o momento de torção alcançarem 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-químicos e revestimentos, diversos processos mecânicos 

podem ser aplicados para modificar o acabamento das diversas superfícies e gumes de 

ferramentas de corte. Dentre estes processos pode-se citar a limpeza por jato abrasivo, líquido 

ou vapor, brunimento em tambor e "honing". Estes processos, em geral, causam uma alteração 

do padrão mais grosseiro resultante da retificação/esmerilhamento nas superfícies das 

ferramentas para um mais fino, além da remoção de rebarbas dos gumes. O eletropolimento de 

asperezas da superfície pela dissolução anódica é outro tipo de procedimento que pode ser 

aplicado tendo os mesmos efeitos da limpeza por jateamento [5]. 

A lapidação, polimento ou "honing" podem melhorar o acabamento final, onde 

ferramentas tem gumes levemente serreados devido à retificação com rebolos muito 

grosseiros, melhorando a performance em operações nas quais há grande tendência de adesão. 

Tensões compressivas podem aumentar a resistência dos gumes ou corpos de ferramentas 

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

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

que se refere a condição superficial é o jateamento com partículas duras em alta velocidade 
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(vidro, alumina, zircônia, etc.) na literatura em língua inglesa esta técnica é chamada 

"microblasting". Os seguintes efeitos podem ser conseguidos [11]: 

(1) Redução e/ou remoção de rebarbas dos gumes; 

(2) O escoamento lateral e os riscos resultantes da abrasão "abrasive scoring" são 

efetivamente removidos da superfície do substrato; 

(3) A erosão preferencial do substrato deixa os carbonetos aflorando na superfície em 

relação a matriz. 

(4) Uma melhoria geral na rugosidade superficial. O "Microblasting" tem o efeito de 

reduzir o nível dos picos e a variação dos valores medidos na superfície. 

Segundo o trabalho de Lewiw et al. [12], a utilização de "microblasting" antes de 

revestimento com nitreto de titânio (TiN), no caso de serras circulares de aços rápidos, 

aumenta a vida em operações com altas velocidades de corte. Esta melhoria foi atribuída pelos 

autores a: (i) remoção de defeitos de manufatura, particularmente ao longo dos gumes de corte 

de ferramentas, (ii) promoção da formação de uma estru tura de grãos colunares e (iii) uma 

redução na delaminação entre o revestimento e superfície do substrato[12). 

Resultados excelentes são reportados a respeito da melhoria do desempenho de 

ferramentas como resultado de tratamentos superficiais. O tratamento superficial de aços 

rápidos é projetado visando a melhoria da interface entre a peça 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 

oxidação, nitretação, cementação, recobrimento de cromo e de sulfeto, e revestimentos 

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

O processo (qualquer um) não deve ser usado para aumentar a dureza de ferramentas 

pequenas (até 5mm de diâmetro) ou daquelas com gumes muito finos, visto que isso pode 

causar fragilização [13]. 

Os métodos termo-químicos que são mais universalmente aplicáveis para todos os aços 

ferramenta são carbonitretação a baixa temperatura, nitretação e nitrocementação (com 

subseqüente oxidação podendo ser aplicada) [13). 

Os tratamentos termo-químicos são mais recomendados para ferramentas que retém a 

camada tratada após reafiaçào, 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 redução do coeficiente de 

fricção pode diminuir a geração de calor e diminuir a adesão e soldagem, sendo uma 

vantagem na prevenção de desgaste por atrito, difusão e formação de gume postiço. Em 

alguns casos o revestimento também é associado à retenção de lubrificante (tratamento de 

oxidação), melhoria da resistência à oxidação e corrosão, ajudando na prevenção do desgaste. 

Dados para a condutividade térmica de materiais usados em revestimentos indicam que 

eles não diferem muito daqueles da ferramenta. Deste modo, um importante fator na 

prevenção da transferência de calor seria o fato de se evitar bom contato térmico entre o 

cavaco/material sendo cortado e ferramenta, devido a redução da adesão [14]. 

Também são importantes elevadas durezas de núcleo, pois aumentam a resistência a 

deformação plástica e, deste modo, a resistência ao esmagamento ("crushing") dos gumes de 

corte em tensões elevadas. Durezas baixas (45-50 HRC ou menos), somente, são úteis nos 

casos em que não ocorre a falha por esmagamento da superfície de trabalho da ferramenta. 

Nestes casos a carbonitretação a baixa temperatura ou nitretação, não prejudicam a resistência 

à fadiga térmica, apesar do fato de que elas causam certa fragilização da camada superficial. 

Embora o número de trincas térmicas no início possa ser maior, o crescimento para trincas de 

fadiga térmica maiores é impedido devido a alta resistência da camada superficial ao 

crescimento das mesmas [13]. A resistência ao crescimento das trincas pelo mecanismo de 

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

[50] . 

A seguir será feita uma breve descrição de alguns tratamentos superficiais aplicáveis a 

ferramentas de corte. 

Oxidação-Produzido por tratamento em líquido (30-35% KN0 2 e 65-70% NaN03) ou 

em vapor superaquecido. É aplicável a todas as ferramentas usadas em materiais ferrosos e 

não ferrosos, incluindo todas as ligas de alta e média resistência e resistentes ao calor. Produz 

melhores resultados em fe rramentas usadas na usinagem de materiais macios com tendência a 

aderir na ferramenta. 
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A formação de uma fina camada de óxido Fe30 4 (cor azul escura na superfície) até uma 

espessura de 0,0025mm) diminui a fricção, previne a adesão e retém lubrificante na superfície 

da ferramenta. O revenimento simultâneo numa temperatura entre 450 °C a 570 °C ajuda, 

também, a aliviar as tensões residuais da retificação. Em operações de corte intermitente, as 

vantagens da oxidação são restritas a parte inicial de operação [14]. O filme tem baixa 

aderência ao substrato e baixa resistência, pode ser arrancado nos estágios iniciais de 

operação. Sugere-se seu uso após a nitretação para aumentar sua eficiência [13]. 

Cementação-A cementação (900- 920 °C) deve preceder a têmpera ou juntamente com 

a têmpera em atmosfera redutora. Alternativamente ao processo convencional pode ser 

realizada em cianetação a alta temperatura (850- 870 °C). Aumenta a quantidade de 

carbonetos nas camadas superficiais, melhorando a resistência a abrasão. A espessura de 

camada em superfícies de corte é de 13 a 76 IJ.m. Forma uma camada mais espessa, mas 

menos dura do que a nitretação. 

Recobrimento de Cromo-O recobrimento de cromo (normalmente 2,5 a 12,5 11m de 

espessura) é relativamente caro e devem ser tomadas precauções para prevenir falha em 

serviço devido à fragil ização por hidrogênio. Tradicionalmente o recobrimento é feito 

eletroquimicamente em banhos de sulfato. O problema de fragilidade assistida pelo 

hidrogênio pode ser minimizado pelo subseqüente aquecimento até 150 °C. A deposição por 

metalização a vácuo ou vapor são métodos também usados. As camadas de cromo também 

podem melhorar as propriedades anti-fricção da superfície da ferramenta e aumentar a 

resistência à abrasão [5]. 

Recobrimento de Sulfeto-A baixa temperatura com processo eletrolítico usando sódio 

e tiocianato de potássio, proporciona uma camada de sulfeto de fe rro resistente que baixa o 

coeficiente de atrito. Este processo pode ser usado como um tratamento final de todos os tipos 

de aços ferramentas sem perigo de sobre-revenimento. 

Revestimentos PVD e CVD-0 revestimento mais comumente aplicado por processos 

PVD e CYD é o de nitreto de titânio. 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 ~m de espessura. 
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Revestimentos de TiN são aplicados por processos PYD ("Physical Vapour 

Deposition"), CVD ("Chemical Vapour Deposition") e por suas variantes assistidas a plasma 

P ACVD e P APVD ("Plasma Assisted CVD!PVD"). Os processos PVD permitem deposições 

em temperaturas inferiores a 550 °C (isto é abaixo da temperatura de revenido do aço rápido). 

O processo CVD tem a desvantagem da utilização de temperaturas superiores, da ordem da 

temperatura de revenimento do aço rápido ou acima desta. O processo CVD assistido a 

plasma (PACVD) permite reduzir esta temperatura de tratamento para valores bem inferiores 

a de revenimento do aço rápido. 

Os revestimentos de TiN depositados por diferentes técnicas mostram diferenças nas 

suas estruturas e propriedades, mas todos os tipos de revestimentos apresentam uma 

resistência a oxidação limitada, insuficiente adesão em baixas temperaturas do substrato 

durante deposição, e outros problemas que prejudicam seu desempenho e ampla 

utilização[ 59]. 

Um dos mais promissores revestimentos é o de (Ti,Al)N depositado por técnicas de 

"sputtering" ("sputter ion plating technique"), especialmente quanto a resistência a oxidação 

tem que ser melhorada [59]. 

Os estudos no projeto de revestimentos tem se concentrado nos problemas de aderência 

ao substrato, na performance de TiC, TiN, HfN, TiCN, Al20 3 e várias combinações destes 

compostos, na estrutura do revestimento propriamente dita, se colunar ou granular, e o modo 

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

Os revestimentos são feitos com compostos de extrema dureza (>2500 HV), em geral 

possuem um caráter não metálico e baixa solubilidade no ferro. A alta dureza torna as 

superfícies muito resistentes a abrasão. Eles previnem a interação entre o cavaco produzido 

durante a usinagem e o material da ferramenta [15]. Ajudam na prevenção da soldagem do 

cavaco nas superfícies da ferramenta e, assim, a fricção é muito reduzida (o revestimento age 

como um lubrificante), diminuindo as temperaturas em operação de corte. Isto reduz a força 

de corte e melhora o acabamento superficial das peças usinadas. 
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2.5 Nitretação 

A nitretação é um tratamento termo-químico de endurecimento superficial no qual, 

através da ação de um ambiente nitrogenoso, o ni trogênio é introduzido na superfície de 

materiais metál icos, mais comumente ligas fe rrosas, a uma temperatura conveniente, até uma 

certa profundidade. O nitrogênio absorvido, vai reagir com o ferro e os elementos de ligas da 

peça formando nitretos de alta dureza e alta resistência ao desgaste. 

A formação e crescimento da camada nitretada na nitretação depende da adsorção do 

nitrogênio na superfície e dos processos de precipilação e difusão, os quais são influenciados 

pelo material sendo nitretado. A discussão da difusão dentro do material deve considerar o 

estado superficial, o coeficiente de difusão na temperatura de processo e o efeito que 

quaisquer outras propriedades da superfície possam ter sobre a difusão. 

A nitretação pode ser realizada através de vários processos, tais como a nitretação a gás, 

a nitretação líquida ou em banho de sais, e a nitretação a plasma (ou iônica). A faixa de 

temperaturas empregada inicialmente era de 500 a 590°C em processos de nitretação líquida e 

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

No caso de peças de aço a nitretação é realizada com o objetivo de melhorar 

determinadas propriedades relacionadas com as características superficiais, tais como: dureza, 

resistência ao desgaste, a fadiga e a corrosão. 

A camada nitretada de um aço é formada por uma zona de difusão, com ou sem uma 

zona de compostos e depende do tipo e concentração dos elementos de liga, da exposição 

tempo/ temperatura e da atividade do nitrogênio de um tratamento particular (gasoso, líquido, 

plasma, etc.). 

A zona de compostos, nos aços, se apresenta na superfície e a alguns micrômetros 

abaixo desta, formando uma região superficial homogênea de alguns micrômetros (até 

aprox imadamente 15 flm, dependo do material base) composta, principalmente, por nitretos e 

carbonitretos de ferro. Esta zona é normalmente denominada "camada branca", por aparecer 

como uma região clara, devido a ser muito pouco atacada pelo reagente nital em uma seção 

metalográfica. A zona de difusão, abaixo da zona de compostos, é formada devido a difusão 

do nitrogênio para o interior do metal. Uma descrição mais detalhada das duas regiões e de 

sua formação é apresentada nos itens subsequentes. 
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2.5.1 Métodos de Nitretação 

Na nitretação a gás o ni.trogênio ativo, que irá difundir no material a se r nitretado, é 

produzido pela dissociação da amônia. Quando a superfície atinge um determinado nível de 

saturação de nitrogênio, nitretos são fo rmados através do mecanismo de nucleação e 

crescimento, requerendo um determinado tempo de incubação [16,17]. O nitrogênio irá 

difundir para o interior do substrato devido ao gradiente de concentração química. 

Os aços para nitretação a gás são, geralmente, aços-liga, contendo alumínio, cromo, 

vanádio e molibdênio. Aços carbono sem elementos ele liga não são usados na nitretação a gás 

porque a camada de compostos formada é muito frágil e desprende-se com faci lidade[18,19]. 

A temperatura ele revenido deve ser suficientemente elevada para garantir estabilidade 

estru tural à temperaturas ele nitretação, sendo geralmente fixada pelo menos 25°C acima da 

temperatura máxima utilizada na nitretação[20]. 

A nitretação líquida tem um desenvolvimento mais recente que a nitretação a gás. Na 

cementação em banho de sa~s o meio líquido é de cianetos fundidos, sendo um banho 

comercial típico constituído de uma mistura de sais de sódio e potássio, 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 nitretação a gás, ou seja de 500 a 575°C. Uma 

desvantagem deste processo é seu caráter altamente poluente. 

De um modo geral a nitretação líquida é 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 nitretação gasosa. Segundo Thelning [25] a 

duração do tratamento fica restrito na nitretação líquida devido a formação de poros que 

tendem a aumentar com o tempo de tratamento. 

Em processos convencionais de nitretação à gás e em banho de sais, a quantidade de 

nitrogênio fornecida pelo meio é fortemente dependente da temperatura, o que faz os 

tratamentos de nitretação à baixa temperatura difíceis ou até impossíveis . Na nitretação a 

plasma o potencial da atmosfera à baixa pressão é praticamente independente da temperatura 

da carga de trabalho e em um grande intervalo de temperaturas. A criação, e adsorção do 

nitrogênio, é governada puramente por parâmetros elétricos (voltagem e corrente), sendo que 

a temperatura ele trabalho tem uma influência desprezível neste aspecto. O único fator 
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limitante do uso de temperaturas abaixo de 350 °C é o forte decréscimo do coeficiente de 

difusão [21]. 

2.5.2 Estrutura e Formação da Camada Nitretada 
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O nitrogênio se dissolve nos interstícios octaédricos do ferro-a. Conforme expressa o 

diagrama Fe-N (Figura 2. 4), para as temperaturas normalmente usadas na nitretação, o 

nitrogênio irá ser dissolvido no ferro até concentrações de 0,1 %. Quando o conteúdo excede 

este valor são formados nitretos y', de composição estequiométrica Fe4 N. Este nitreto de 

célula unitária cúbica de face centrada é estável abaixo de 680°C [23]. Se as concentrações de 
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nitrogênio excedem 6% os nitretos y' começam a mudar para nitretos e, de composição 

estequiométrica FexN (2< x <3,2). Estes nitretos apresentam estrutura hexagonal. Abaixo de 

500°C nitretos l; começam a se formar. O conteúdo de nitrogênio desta fase está em torno de 

11%, e sua fórmula química é Fe2N, com uma célula unitária ortorrômbica. 

A zona de difusão de uma camada nitretada pode ser melhor descrita como a 

microestrutura original do núcleo com nitrogênio em solução sólida e precipitação de nitretos 

[24]. Em materiais ferrosos, o nitrogênio ex iste como átomos em solução sólida intersticial até 

que o limite de solubilidade do nitrogênio no ferro seja excedido. A profundidade da zona de 

difusão depende do grad iente de concentração de nitrogênio, do tempo a uma dada 

temperatura e da composição química da peça. Como a concentração de nitrogênio aumenta 

em direção à superfície, precipitados coerentes muito finos são formados quando o limite de 

solubilidade do nitrogênio é excedido. Os precipitados podem existir nos contornos e dentro 

dos grãos. Esses precipitados, nitretos de ferro e de outros elementos de liga, em geral 

possuem uma dureza elevada em relação a matriz, além de causar a distorção do reticulado 

que aumenta sensivelmente a dureza superficial da peça. 

Em alguns materiais a região de nitretos precipitados pode ser vis ta em uma seção 

transversal atacada por reagente nital , como uma zona mais escura. Como é o caso de aços 

inoxidáveis martensíticos, nos quais o nível de cromo é alto o suficiente para uma extensiva 

formação de nitretos, bem como aços ferramenta com alto teor de elementos de liga e algumas 

vezes aços baixa liga. A difusão do nitrogênio em aços carbono é diretamente afetada pelo 

conteúdo de carbono. 

A formação de nitretos com os e lementos de liga também inibe a difusão do nitrogênio. 

A camada nitretada para aços baixa liga, pode ser derivada de uma fórmula simples de difusão 

[25]. 

Equação 2. 4 

Onde: 

Dn = Profundidade de nitretação 

k = Constante, 

= Tempo em horas 
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O modelo de nitretação interna é o mais comumente empregado [26], derivado dos 

modelos de oxidação interna de ligas. Se a matriz possui elementos de liga que interagem com 

o nitrogênio então a velocidade de nitretação da liga dependerá: do grau de interação entre o 

elemento de liga e o nitrogênio; facilidade de nucleação e crescimento do precipitado; 

concentração do elemento de liga; potencial de nitretação ela mistura gasosa e temperatura de 

nitretação. 

A estrutura da camada de compostos e da camada de difusão podem ser variadas por 

diferentes parâmetros de nitretação a plasma, mas o intervalo de possíveis propriedades é 

determinado pela composição do material base [58]. Aços de alta liga tem durezas mais 

elevadas, mas camadas mais finas do que aços ele baixa liga [27]. 

No caso de aços alta liga a profundidade de endurecimento é similar a profundidade de 

difusão do nitrogênio, enquanto para aços baixa liga e aços com elementos fracos formadores 

de nitretos a profundidade de endurecimento será menor. 

Os perfis de dureza de aços nitretados contendo mais do que 5% em peso de Cr, por 

exemplo o AJSI 304, apresentam uma interface camada nitretada/núcleo com queda abrupta 

[21]. Aços inoxidáveis com alta concentração de cromo são fortes formadores de nitretos e 

fortes ligações são formadas entre o cromo e o nitrogênio. Devido a alta reatividade entre Cr e 

N, grande quantidade de fases ricas de nitretos são formadas, impedindo a migração de 

nitrogênio para difusão posterior. Isto sugere que os átomos de nitrogênio intersticial tem sua 

difusão no substrato dificultada pelas regiões altamente concentradas de nitretos [28]. 

Jack e seus colaboradores, citados por P.C. Jindal [21 ], fizeram extensivos estudos 

experimentais na nitretação de ferros e aços contendo várias concentrações de cromo, titânio, 

tungstênio, molibdênio, vanádio e alumínio, constatando que numa dada temperatura a 

profundidade de camada alcançada segue uma lei parabólica com o tempo e diminui com o 

aumento da concentração elos elementos ele liga. Os mesmos resultados de Jack foram obtidos 

por P. C. Jindal [21], observando uma taxa mais rápida ele nitretação no processo a plasma em 

relação ao processo a gás nos aços, AIS! M2, Nitralloy 135 e AISI 304. 

O conteúdo de carbono elo material base exerce uma influência significativa no tipo de 

camada composta formada. Precisa, ainda, ser determinado se é o carbono presente no 

material ou o carbono pulverizado da superfície durante o processo, no caso da nitretação a 

26 



Revisão Bibliográfica 

plasma, que tem a maior influência na camada fonnada [27]. O carbono tende a estabilizar a 

fase E, como uma fase de carbonitretos Fe2.3(C)N. 

A zona de compostos é a região onde os nitretos de fe rro y' e E são formados. É formada 

na região mais superficial da peça. Sendo, comumente, denominada "camada branca" devido 

à aparência da seção quando polida e atacada com reagente nital. A zona de compostos na 

nitretação é uma mistura de nitretos y' e E, podendo ser formada por apenas uma das fases de 

nitretos (y' ou E) ou pelas duas. É necessário, inicialmente, um determinado tempo para que a 

concentração de nitrogênio na superfície seja elevada o suficiente para que ocorra a 

precipitação de nitretos. No caso da concentração alcançar um determinado valor 

(concentração crítica), o primeiro nitreto a se fonnar é o y' - Fe4N. 

Para a formação do nitreto E, é necessário que se eleve o potencial de nitrogênio ou que 

se aumente a temperatura de nitretação. Na prática a fase y' não ocorre sempre nas condições 

esperadas. Nem sempre quando o potencial de nitrogênio é elevado o suficiente, ocorrendo a 

formação de uma camada superficial de nitretos E, tem-se abaixo desta camada a presença de 

nitretos y'. Isto ocorre, segundo Prenosil citado por Lightfoot e J ack [29], porque sendo a 

concentração de nitrogênio na interface gás/camada superficial de nitretos E, muito elevada, o 

gradiente de concentração na interface entre a fase E e a matriz é também muito elevado. 

Existe uma região na interface gás/camada superficial de nitretos E onde a fase y' é 

termodinamicamente estável. Entretanto, se o nitrogênio é rapidamente consumido pela fase E 

antes que y' tenha tempo de nuclear, não se tem a formação da fase y'. Logo, a formação da 

fase y' irá ocorrer sempre que o gradiente de concentração do nitrogênio cair abaixo da 

concentração crítica para a formação do nitreto E, ou porque a concentração no gás é baixa ou 

porque a camada atingiu uma determinada espessura. 

Quando ambas as fases existem na camada branca ela é denominada camada ele fase 

dupla. A camada de fase dupla tem duas características que a fazem mais susceptível à fratura 

[30]: 

- Adesão fraca entre as fases; 

-Diferença de coeficientes de expansão térmica entre as duas fases. 

Desta forma, camadas que são particularmente espessas ou que estão submetidas a 

variações de temperatura em serviço estão sujeitas a fa lhas. Outro mecanismo ele 
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enfraquecimento na camada branca nitretada é a porosidade na região mais externa da 

camada. Esta região é formada devido as altas pressões envolvidas na recombinação de N para 

formar N2• Devido a este mecanismo a camada porosa pode acontecer em qualquer meio de 

reação. 

As dependências do crescimento da camada de compostos e da zona de difusão com a 

temperatura são diferentes. O crescimento da zona de compostos se dá por um avanço da 

interface dentro da zona de difusão. Este fenômeno é governado pela difusão do nitrogênio 

através da camada de compostos. O crescimento da zona de difusão é governado pela difusão 

do nitrogênio na matriz [21]. 

Outros Efeitos Sobre a Difusão do Nitrogênio 

Os dois fatores mais importantes que afetam a velocidade de difusão são a temperatura e 

a composição [31 ,34]. Além disso, a difusão é afetada pela estrutura e espera-se que o 

coeficiente de difusão aumente com o aumento de irregularidades cristalinas. Contornos de 

grãos e discordâncias são particularmente importantes a esse respeito, e a maior difusão que 

eles promovem está freqüentemente sob investigação. 

Hoffman [32], por exemplo, em seu trabalho, mostra um comportamento 

completamente diferente entre o aço AISI 1045 temperado e revenido que tem uma alta 

densidade de discordâncias, e o normalizado, encontrando maiores profundidades de camada 

nitretada para o material temperado e revenido. 

O efeito das tensões é algumas vezes citado na literatura, quando se trata de difusão de 

uma fom1a genérica. A pressão externa, por exemplo, teria um pequeno efeito sobre a difusão, 

mas é observado que com pressões extremamente altas agindo em metais moles, um aumento 

na energia de ativação pode ocorrer [31]. Quando uma vacância é formada num sólido o 

volume do cristal aumenta de grosseiramente de um volume de um átomo. Se uma pressão é 

aplicada a um sólido em equilíbrio, espera-se que a concentração de equilíbrio de vacâncias 

deva diminuir, permitindo a pressão externa fazer trabalho no sistema (variação de energia). 

Deste modo, se auto-difusão ocorre, primariamente, por um mecanismo de vacâncias, se 

espera que o coeficiente de auto-difusão diminua apreciavelmente com o aumento da pressão 

(34]. É importante notar que no caso da difusão ÍJltersticial, entretanto, não há necessidade da 

formação de vacâncias para a difusão. 
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A literatura cita o efeito Snoek [33] , como a ação de uma tensão de tração em fazer com 

que os átomos de soluto tenham uma preferência maior pelos interstícios cujos eixos são 

paralelos à tensão. Neste caso o eixo de um interstício é definido como a direção na qual os 

átomos de solvente (de cada lado do interstício) se afastam quando ele é ocupado por um 

átomo de soluto [33]. 

Quando se considera o efeito de um gradiente de tensões elásticas na difusão, tem-se um 

problema no qual a primeira Lei de Fick não é mais válida como a equação de fluxo [34]. O 

gradiente de potencial agindo sobre os átomos tende a produzir um fluxo de átomos, e este 

fluxo deve ser adicionado àquele produzido pelo gradiente de concentração para estabelecer a 

equação para o fluxo total. 

2.5.3 O Processo de Nitretação a Plasma 

A Figura 2. 5 mostra a representação esquemática de um equipamento usado para a 

nitretação a plasma. 

CÂMARA METÁUCA DE VÂCUO 

IND ICADOR DE 
TEMPERATURA 

CILINDRO 
DE GÂS 

CONTROLE 
ELETRONICO 

Figura 2. 5 Representação esquemática de um sistema típico utilizado na nitretação a 
plasma [35]. 

O componente a ser tratado fica acoplado ao cátodo e a câmara do reator pode ser usada 

como ânodo (Figura 2. 5). Desta forma é gerada e mantida uma descarga elétrica 
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incandescente [36] ("glow discharge"), através da qual íons são acelerados pelo campo 

elétrico e bombardeiam a peça (cátodo) com considerável energia cinética, elevando a 

temperatura até valores propícios para a difusão do nitrogênio. Os íons produzidos ao 

atingirem o cátodo participam, entre outros, dos seguintes eventos: pulverização da superfície, 

adsorção gasosa e difusão de nitrogênio no substrato [37]. 

O plasma consiste de partículas eletricamente carregadas, isto é, íons e elétrons. O 

estado de plasma é alcançado pela ionização dos átomos ou moléculas do gás. 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 eletri cidade é empregada, este 

estado pode ser facilmente alcançado, como na chamada descarga elétrica incandescente (ou 

descarga elétrica em baixa pressão) [16]. 

Para o tratamento de peças formando uma carga de trabalho completa, e para diferentes 

cargas, os seguintes parâmetros influenciam diretamente os resultados c a reprodutibilidade de 

um tratamento: 

- a temperatura das peças; 

- o tempo para tratamento; 

- a composição da mistura gasosa; 

-a voltagem aplicada e a densidade de corrente (1 a 10 rnNcm2
). 

Künppel et ai. [38], Wilbelmi et ai. [39], Marciniak e Karpinski [ 40] e Edenhofer [ 41 ], 

investigaram em diferentes trabalhos a influência da densidade de corrente (densidade de 

potência) no crescimento ele camadas nitretadas. Estes trabalhos demo nstraram uma pequena 

influência no perfil de dureza e profundidade de camada para aços de construção mecânica de 

baixa liga (DIN 42CrMo4, DIN 32CrMo12 e DIN 16MnCr5) e nenhuma influência para um 

aço ferramenta (DIN X40CrMoV51 ou AlSI I-111). No entanto, Edenhofer ressaltou uma forte 

influência 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 !-lm, variando a 

densidade de corrente de 0,48 m.Ncm2 para 1,18 mNcm2 (densidade de potência de 0,23 para 

0,87 W/cm2
), nitretação a plasma na temperatura de 560°C por 5 horas em 25% nitrogênio em 

hidrogênio numa pressão total de 3,0mbar. 
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A temperatura de uma determinada área da carga é estabelecida no equilíbrio entre a 

energia fornecida pelo bombardeamento de íons e átomos neutros rápidos e pela energia 

perdida por condução, convecção e radiação [42]. A contribuição da convecção seria 

desprezível devido às baixas pressões utilizadas (1-10 Torr). A energia perdida depende de 

inúmeros fatores, tais como, a relação entre o volume das peças para volume da câmara, 

distribuição das peças no interior da câmara, distância cátodo/ânodo, isolação das paredes da 

câmara, etc. A efic iência da transformação da densidade de potência em energia térmica na 

superfície das peças também varia em função do gás de processo, pressão, material das peças 

e superfície. Além disso, a densidade de potência pode ter pequenas variações em diferentes 

regiões em função da geometria e distância cátodo/ânodo. 

Como o aquecimento é gerado na superfície das peças, quanto maior a relação área 

superficial das peças por volume, temperaturas mais elevadas podem ser atingidas mais 

rapidamente. Para peças volumosas tempos muito longos para o aquecimento da carga de 

trabalho, no caso em que é 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 distribuída na câmara é recomendável a utilização de fontes 

auxiliares de geração de calor [43]. 

É indicado, na literatura, que para um tratamento eficiente e com excelente 

reprodutibilidade é necessário uma boa cobertura de todas as peças pelo plasma, com um 

cuidadoso controle ela temperatura e uma densidade de corrente suficientemente alta. Com 

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

A formação de arcos elétricos representa um inconveniente, pois torna o plasma instável 

e estes arcos mesmo que de curta duração podem causar danos às superfícies da peças devido 

a concentração da energia em uma pequena região (às vezes pontual) específica da peça. O 

uso do plasma pulsado pode reduzir este problema, além de apresentar benefícios na 

prevenção do cátodo oco [45].A possibilidade de que a descarga incandescente anômala torne­

se um arco estável existe devido ao fato que, quando trabalha-se na região próximo a altas 

densidades de corrente, um aumento localizado ela densidade de corrente, mesmo que 

pequeno, levaria a formação de arcos [16]. 
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Quando a temperatura das peças é alta ou a pressão é baixa, o intervalo de densidade de 

corrente para a descarga anômala é maior, levando a uma melhor estabilidade do plasma. No 

entanto, a taxa de aquecimento é baixa e a penetração do plasma menor. Para facilitar a 

operação do processo é desejável ter-se esta situação durante o período de aquecimento. 

Pela mudança da pressão na câmara de nitretação iônica é possível controlar a cobertura 

superficial pelo plasma [43]. Na Figura 2. 6 é mostrado que a cobertura de uma superfície com 

geometria complicada é melhorada aumentando-se a pressão. Por outro lado, é possível, se 

desejado, prevenir a penetração em furos e ranhuras, usando-se pressões inferiores. 

Figura 2. 6 Representação esquemática da influência da pressão na distância bainha 
(plasma)-peça. Em pressões baixas (esquerda), o plasma não envolve perfis 
complexos, enquanto que, para pressões mais altas (direita), a bainha se 
aproxima do cátodo "cobrindo" furos e frestas. 

Em levantamentos quantitativos mostrou-se que os átomos pulverizados e nitretos 

concentram-se na região do cátodo. Relacionando esta concentração em função da distância 

do cátodo, observou-se um decaimento exponencial da concentração com o aumento da 

distância. Nestas condições gera-se um gradiente de potencial químico na região do cátodo, 

que, aliado ao fluxo de partículas que se dirige para o mesmo, permite que a maior parte 

destes elementos retorne ao substrato pelo fenômeno da retropulverização [47]. 

Da quantidade total de nitrogênio que é transferida do plasma para dentro do substrato, 

apenas um percentual extremamente pequeno é resultante do processo de introdução direta de 

íons dentro do reticulado do ferro devido ao bombardeamento iônico (implantação iônica). 

Segundo o modelo proposto por Kobel e ratificado por Edenhofer [16] átomos de ferro 

ejetados da superfície podem combinar-se com os átomos de nitrogênio altamente reativos no 

plasma próximo a superfície da peça e irão, então, devido a adsorção, ser depositados como 

nitretos de ferro (FexN) na superfície da peça. Na temperatura de nitretação os nitretos de ferro 

(Fe N) retropulverizados, depositados na superfície do substrato, são instáveis e se decompõe 

formando Fe2N, Fe3N, Fe4N, como ilustra a Figura 2. 7 [16]. Neste processo o nitrogênio 
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atômico é liberado e difunde em direção ao núcleo não nitretado, produzindo um gradiente de 

concentração de nitrogênio na interface (camada alterada- substrato base), o qual promoverá 

um fluxo difusivo. 

Peça a 
ser 
nitretada 

N+-

N+-

N+-

(-) N +-
···+ N 

ânodo da 
descarga 
----+ (+) 

Figura 2. 7. Possíveis reações físico químicas na superfície do substrato a ser nitretado 
[16,30]. 

Na nitretação a plasma a zona de compostos pode desenvolver-se na superfície se a taxa 

de deposição do nitrogênio ne:;ta for maior do que a sua adsorção e difusão para o interior da 

amostra. Deste modo é possível, quando desejado, eliminá-la completamente pela redução da 

razão de nitrogênio e hidrogênio na mistura gasosa durante a nitretação [46]. 

Durante o bombardeio, os átomos do topo da superfície são continuamente removidos. 

Aliado a este fato, um grande número de lacunas e interstícios migram do corpo do substrato 

para a superfície [47]. Assim, a região superficial encontra-se em um estado de alta 

mobilidade atômica e vibracional que facili ta a adsorção e pode ser um dos fatores 

responsáveis pela maior velocidade de difusão do nitrogênio no processo de nitretação a 

plasma em relação ao processo a gás. Além desse fator, segundo Norém c Kindbom, também 

existem evidências de uma difusão mais transgranular na nitretação a plasma sem o contato 

das fases de carbonitretos em contornos de grão, o que poderia responder por velocidades 

mais altas de difusão em relação aos processos convencionais. 

Diversas vantagens são atribuídas a nitretação a plasma em relação aos processos 

convencionais de nitretação (nitretação gasosa e nitretação líquida), ta is como: 
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- Menor tempo de tratamento, para obtenção de uma mesma característica de superfície 

[37]; 

- Menor distorção das peças [30]; 

- Diminuição ou mesmo completa el iminação da necessidade de retífica após o 

tratamento; 

- Possibilidade de melhorar propriedades metalúrgicas mesmo em materiais de baixo 

custo; 

- Habilidade de promover uma camada tratada uniforme mesmo em peças de formato 

complexo; 

- Eliminação de problemas ambientais (Não são utilizados gases ou líquidos tóxicos, 

como nos processos convencionais) [37,30]; 

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

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

- Ótimas possibil idades de automatização do processo; 

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

- Seleção de nitretos E ou y' para uma zona de compostos monofásica e até prevenir a 

formação da camada branca [43]; 

- Potencial para reduzir sucateamento devido à possibilidade de rígido controle do 

processo; 

2.6 Propriedades de Camadas Nitretadas 

A resistência à corrosão pode ser explicada pela formação da camada de nitretos 

(compostos) na superfície da peça que pode funcionar como uma barre ira difusional, 

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

Segundo Sun et ai. , na nitretação a plasma, devido ao fenômeno de redeposição de 

material do C<ltodo retropu lverizado, a topografia de uma superfície nitretada a plasma é 

caracterizada pela existência de projeções cônicas [48]. Com o aumento da temperatura e do 

tempo, ocorre um aumento do tamanho destes "cones" e, como resultado, a superfície 
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nitretada torna-se mais rugosa. Por outro lado, aumentando a pressão do gás ocorre uma 

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

A alta dureza superficial obtida no tratamento de nitretação deve-se à formação de 

nitretos e carbonitretos na superfície do substrato e de precipitados finamente dispersos que 

distorcem o reticulado. A quantidade e distribuição dos nitretos de liga formados e a dureza 

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

Segundo Edenhofer [40], o reforçamento ("strengthening") é causado pelo efeito de 

endurecimento por dispersão ("hardening dispersion effect") dos numerosos pequenos nitrctos 

de cromo precipitados dentro da matriz. Para os aços OTN 42CrMo4 e 32CrMoY12 10 a 

dureza máxima ocorre em uma temperatura de 450 °C. Um certo tamanho e um certo número 

de precipitados serão os mais efetivos em obstruir o movimento de discordâncias, propiciando 

deste modo, o máximo reforçamento e dureza. À luz desta teoria a mesma tendência seria 

esperada com todos os aços contendo elementos fortes fonnadores de ni tretos como AI, Cr, 

Mo, W e Ti [40]. 

A razão fundamental do aumento da resistência à fad iga dos aços nitretados deve-se ao 

fato de que o processo introduz tensões residuais de compressão na superfície do aço, além da 

camada nitretada possuir elevada resistência mecânica. Com a formação da camada de 

compostos, especialmente y', (por diferenças de coeficientes de expansão térmica) e 

precipitados na camada de difusão (distorção do reticulado) são geradas tensões residuais 

compressivas nas camadas mais externas do material. Estas tensões compressivas diminuem a 

magnitude das tensões efetivas geradas na peça em trabalho [50], aumentando sua resistência 

à fad iga. 

As características de aços baixa liga nitretados a plasma em ensaios de fadiga de flexão 

rotativa foram investigados por Bell e Loh [48], que desenvolveram um modelo simples para 

descrever a influência da profundidade de camada e tensões residuais no limite de fad iga. 

Nestes estudos foi achado que o limite de fadiga aumenta com o aumento da profundidade de 

camada, c que as tensões residuais compressivas na camada contribuíram para melhorias no 

comportamento em fad iga e, devido as tensões residuais trativas no núcleo, as inclusões na 

interface camada/núcleo passam a exercer uma influência negativa pelo incentivo à nucleação 

das iniciações de trincas de fadiga. 
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Resistência ao desgaste 

Quando duas superfícies são colocadas juntas em movimento relativo, tensões 

compressivas e forças de cisalhamento são desenvolvidas nas asperezas que estão fazendo 

contato. As tensões compressivas envolvidas no contato não somente modificam as camadas 

superficiais mas também afetam as subsuperficiais. O desgaste dos aços não nitretados é 

causado pela intensa deformação cisalhante na superfície e na subsuperfície. A resistência à 

deformação superficial e subsuperficial podem ser melhoradas pela nitretação iônica, a qual 

resulta na formação de uma camada de compostos superficiais e uma zona de difusão 

subsuperficial, ambas exercendo um efeito endurecedor. 

Nos materiais nitretados, diferentes estágios de desgaste são observados durante os 

testes e diferentes mecanismos de desgaste estão presentes. Além disso, há uma dependência, 

nem sempre contínua, da carga aplicada com a taxa de desgaste [51,50]. Em particular, 

enquanto a camada branca é capaz de manter-se no lugar, as taxas de desgaste são bem 

menores. Imediatamente após a perda da camada branca, devido a oxidação ou 

microtrincamento, a taxa de desgaste aumenta. A zona de compostos mostra uma redução do 

coeficiente de fricção [27] quando comparado a zona de difusão. 

Avaliações da resistência ao desgaste a seco de um aço para engrenagens temperado, 

revenido e nitretado a plasma foram realizadas por M. B. Karamis [52] . Alguns resultados 

signif icativos podem ser destacados: 

- A taxa de desgaste é uma função da dureza superficial e profundidade de camada. 

Existem combinações específicas de profundidade de camada e dureza superfi cial as quais são 

requeridas para assegurar mínima perda de massa. 

- A dureza superficial é mais importante do que a profundidade de camada na prevenção 

de perda de massa. Entretanto, uma certa espessura de camada é necessária para suportar a 

superfície dura. Longos tempos de tratamento produzem durezas superficiais menores e 

camadas mais profundas mas que são menos efetivas na prevenção do desgaste . 

- A camada de compostos tem um efeito considerável na quantidade de desgaste na 

parte inicial do teste. Ela é relativamente frágil e, apesar de suas melhores característ icas 

friccionais (comparado com a superfície não tratada), é susceptível a quebra durante os 

estágios iniciais do teste de desgaste aumentando a perda de material. A presença destas 
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partículas abrasivas pode, deste modo, mudar o mecanismo de desgaste de adesivo para 

abrasivo na parte inicial do teste. 

No caso da camada composta y· Fe4N (mais tenaz que a E), produzida pela nitretação a 

plasma em uma atmosfera de amônia craqueada no aço com baixo conteúdo de C, fo i 

observado uma redução no coeficiente de fricção atribuído a sua característica porosa, 

podendo assim absorver uma quantidade de óleo em serviço [27]. 

A profundidade da camada de difusão influencia de maneira decisiva na capacidade que 

a camada tem de suportar as cargas aplicadas durante o serviço. Menores camadas nitretadas 

não podem suportar a carga efetivamente aplicada. Deste modo, cisalhamento ocorre na zona 

de transição da camada de difusão ou igualmente na camada. Aumentando a profundidade da 

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

A camada composta, suportada pela zona de difusão, melhora a resistência ao desgaste 

pelo emperramento e roçamento de peças ("seizure"e "scuffing"); a zona de difusão melhora a 

resistência à fadiga e capacidade de sustentação de carga pela camada de componentes 

mecânicos de aço [52]. Claramente, o grau de melhoria varia com a estrutura e com a 

profundidade de camada e tensões residuais, as quais são controladas pelo processo de 

nitretação para um material específico. 

O desgaste de aços nitretados usualmente ocorre em um modo moderado comparado 

aquele de aços não nitretados [52]. Obviamente, quando as tensões aplicadas na superfície e 

subsuperfície de desgaste são suficientes para causar deformação plástica ou deformação de 

cisalhamento na camada nitretada ou substrato, uma falha catastrófica irá ocorrer, levando a 

desgaste severo [53,52]. Isto significa que um certo limite de carga, isto é, a capacidade de 

sustentação de carga, não deveria ser excedida durante a olicitação (52] . 

2.7 Tensões Residuais na Camada Nitretada 

Como resultado da nitretação iônica, tensões residuais compressivas são produzidas na 

camada nitretada dev ido a saturação de átomos de nitrogênio no reticulado do ferro e a 

precipitação de nitretos de elementos de liga na camada, com o núcleo ficando em estado de 

tensão residual trativa [54]. 
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A difração de raios-X permite não somente a detenninação do estado de tensões 

residuais nas camadas nitretadas, mas também estimar a microestrutura das camadas 

nitretadas pela análise do alargamento dos picos de difração. Segundo Barralier et ai. [55] 

num aço 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), é possível associar, sem nenhuma sombra de dúvida o alargamento do pico ao tamanho 

dos domínios difratando coerentemente ("coherently diffracting domains"). Isto foi 

determinado por uma análise acurada do alargamento de pico, baseado no método de Warren­

Averbach. A validade deste método fo i comprovada por observações de microscopia 

eletrônica de transmissão. 

Os campos de tensões nas camadas nitretadas estão associados à precipitação de 

nitretos, cuja densidade é menor do que aque la da matriz ferrítica. Em tratamentos mecânicos 

superficiais (tal como "shot peening"), o alargamento do pico é usualmente associado a 

deformação plástica. As tensões residuais são associadas, então, a um desajuste entre 

diferentes camadas de uma parte tratada. Entretanto, no caso da nitretação, o alargamento dos 

picos de difração é fortemente dependente do tamanho dos domínios difratando 

coerentemente. Este tamanho representa, aproximadamente, a distância entre precipitados e ou 

discordâncias. 

2.8 Nitretação de Aços Rápidos 

Os aços rápidos contém Cr, Mo, W e V, elementos formadores de nitretos e, portanto, a 

nitretação produz uma camada de alta dureza. O ciclo de nitretação para aços rápidos é 

relativamente de curta duração, raramente excedendo lh. 

Dentre os proces os convencionais, a nitretação líquida é preferida em fe rramentas de 

aço rápido de corte porque ela é capaz de produzir uma camada mais dúctil com menor 

conteúdo de nitrogênio. A nitretação em banho de sal em geral usa cianeto e cianato de 

potássio e sódio [59] . 

A nitretação líquida permite uma penetração muito mais rápida do nitrogênio no aço em 

comparação a nitretação gasosa (56]. O tratamento normalmente é rea lizado em temperaturas 

de 524 °C a 550 °C com tempos de 5 minutos a 1 hora. A composição do banho consiste de 

uma mistura envelhecida ele sódio e cianeto ele potássio. Nestas cond ições de tratamento 
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profundidades de camada em torno de 25,4 IJ.m são conseguidas. Variações no banho podem 

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

A nitretação de aços rápidos proporciona uma camada ele excepcional dureza, alta 

resistência ao desgaste e baixo coeficiente de fricção, melhora a resistência à corrosão e 

envolve um mínimo de distorção. Essas propriedades podem aumentar a viela da ferramenta 

de dois modos: a alta dureza e resistência ao desgaste proporcionam menor perda de material 

por ação abrasiva do cavaco na ferramenta e o menor coeficiente de atrito serve para diminuir 

a geração do calor na ponta e próximo da ponta da ferramenta e, em adição, evita a aderência 

elo cavaco. 

No entantO, as propriedades da zona de difusão são de ex trema importância. Numa zona 

de difusão, o nitrogênio aparece como uma solução sólida na fase a; como um constituinte de 

fases de carbonitretos, ele forma nitretos com elementos de liga e causa a transformação de 

carbonetos complexos em nitretos substitucionais. Devido a transformação de carbonetos para 

nitretos uma rede densa de cementita nos contornos de grão austeníticos prévios pode ser 

formada. Descarbonetação e retrodifusão de carbono são detectáveis na superfície de amostras 

de aços rápidos [57]. 

A excessiva fragi lidade deve ser controlada para evitar um possível lascamento em 

serviço. Muitas rotinas de teste propostos para testar a fragilidade não são indicações 

verdadeiras desta propriedade. Testes de impacto Izod, em corpos não entalhados, apontam 

uma baixa tenacidade que continua a ser afetada com o aumento do tempo de nitretação. Da 

mesma forma, a resistência à flexão (dobramento) é diminuída até aprox imadamente metade 

daquela de aços não nitretados. 

A nitretação de aços rápidos descarbonetados deve ser evitada, porque ela resulta em 

uma condição de superfície frági l devido a maior absorção ele nitrogênio. 

O efeito da nitretação nos resultados de testes ele flexão de aços rápidos AlSI M2 e 

resistência ao impacto em testes lzod não entalhado demonstraram uma redução da tenacidade 

com o aumento do tempo ele nitretação [54] . 

A difusão do nitrogênio não depende somente dos elementos de liga, mas também do 

tipo e distribuição das fases de carbonetos no aço ferramenta. Alguns dos carbonetos podem 
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ser desestabilizados durante a nitretação, enquanto outros tais como o carboneto de 

tungstênio, são mais estáveis [57]. 

Michalski el. ai. [57] reportaram que após longa nitretação sem formação de camada 

branca (517 °C, H2:N2=3:1. 300Pa, 10 horas) ocorre uma mudança na composição química de 

carbonetos do aço rápido SW 18 (0.8% C, 17,5 % W, 4,3% Cr, 1,3%, Ni e 0,8% Mo) 

detectada pela mudança do potencial de dissolução de carbonetos do tipo M6C (F3W3C) para 

potenciais mais nobres em curvas de polarização anódica em solução de H3P04• Esta mudança 

no potencial de dissolução indicaria a transformação de carbonetos para carbonitretos devido a 

nitretação, desde que carbonitretos são reconhecidamente mais estáveis quimicamente. Esta 

variação não foi observada no caso de nitretação em um tempo de 1 hora e mesmas condições 

de nitretação. No entanto, a duração da nitretação não afetou a dissolução da matriz do aço 

ferramenta no eletrólito estudado. 

Cr, Si e especialmente W e Mo, inibem a difusão, mas aumentam a dureza. O mesmo 

efeito é produzido pelas partículas de carbonetos, especialmente as dispersas que precipitaram 

no revenirnento. Por esta razão a estrutura e propriedades de camadas nitretadas dependem da 

composição e tratamento ténnico prévio do aço, bem como das condições de nitretação [13]. 

Aumentando a temperatura de têmpera aumenta a concentração de elementos de liga 

dissolvidos e a quantidade de carbonetos precipitados no revenimento e, deste modo, é 

favorável no aumento da dureza, embora a profundidade de camada se torne menor. Um efeito 

contrário ocorre aumentando a temperatura de revenimento. 

Segundo Geller [13]. com o aumento da profundidade de camada na nitretação gasosa, a 

resistência mecânica do aço nitretado aumenta, apreciavelmente, no início e após menos 

intensamente. Uma rápida queda na resistência, especialmente em aços rápidos, ocorre com a 

formação da camada E. A tenacidade é prejudicada quase na mesma proporção que a 

profundidade de camada aumenta. A tenacidade também cai com a temperatura de têmpera. É 

importante salientar que a temperatura de nitretação na nitretação gasosa de aços rápidos é de 

550- 560°C (10-40 minutos). 

Os benefícios da nitretação na face de corte resultam, provavelmente, da combinação do 

aumento de dureza e resistência ao desgaste. baixa fricção e prevenção da aderência do 
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cavaco, enquanto a camada nitretada da face de folga é benéfica principalmente pela sua 

resistência ao desgaste e, por alguma extensão, de sua mais baixa fricção [58]. 

A nitretação líquida tem mostrado menor benefício em brocas e ferramentas de torno, 

plainas e os maiores benefícios em cossinetes, machos, alargadores, ferramentas de 

conformação e brochas. Fresas e escareadores podem ser melhorados bem como outros tipos 

de ferramentas de gumes finos e aguçados [55]. A nitretação líquida de ferramentas que 

operam com cortes muito leves, freqüentemente melhora a performance devido a sua alta 

dureza e sua baixa fricção que previnem o desgaste do gume de corte afiado. A maioria dos 

gumes de ferramentas são afiados somente em uma superfície, deixando a condição nitretada 

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

A nitretação líquida apresenta, ainda, benefícios em pentes de abrir rosca ( cossinetes, 

alargadores, machos e brochas). Fresas e escareadores podem ser melhorados como outras 

ferramentas de fio fino. A aplicação da nitretação é também benéfica para matrizes, 

particularmente matrizes para estiramento e matrizes sujeitas a escoriação pelo material 

trabalhado. 

Aplicações da Nitretação a Plasma a Ferramentas de Aco Rápido 

Fresas foram testadas na produção de virabrequins feitos de aço carbono comum 

(C:0,42-0,51 ; Mn: 0,7-0,9 ; S: 0,18 - 0,22 % at.). Os parâmetros de usinagem foram os 

seguinte : 200 rot./min; arredondamento permitido do gume de 0,1 mm; fluido de 

resfriamento, REZOL 21. Número de engrenagens antes da primeira reafiação é 70 com 

ferramentas não tratadas, enquanto as ferramentas nitretadas a plasma duraram por 418 

engrenagens. Entre duas reafiações 290 engrenagens puderam ser cortadas, ou seja, 4 vezes 

mais do que as fresas não nitretadas podiam produzir, mostrando o efeito da superfície de 

saída [59]. 

A nitretação a plasma entre duas reafiações de uma ferramenta revestida parece ser uma 

alternativa extremamente promissora [57]. Isto porque a nitretação a plasma reduz 

significativamente o desgaste de cratera que é o mecanismo dominante em altas velocidades 

de corte utilizadas na usinagem com ferramentas revestidas. 

Na usinagem de aços carbono de construção mecânica em velocidades de corte no 

intervalo de 50 a 100 m/min. , o uso de aços rápidos sem camadas superficiais modificadas não 
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apresenta vantagens por causa de sua baixa resistência ao desgaste nestas condições de 

trabalho, enquanto carbonetos duros sinterizados são sujeitos a "spalling"[60]. 

Rabinovich et al. [58] testaram insertos do aço rápido AISI M2 nitretados a plasma 

(martensita altamente nitretada ) com uma profundidade de camada de 25-35 ~-tm , usinando 

um aço médio carbono (C-0,45%, 180-200 HB) numa velocidade de corte elevada de 70 

m/min., 0,5mm de profundidade de corte e uma velocidade de avanço de 0,28mm/min .. A 

resistência ao desgaste foi medida pelo desgaste de flanco e face e também área de material 

aderido. Segundo os autores o endurecimento da superfície do aço fer ramenta resu lta na 

redução do valor de desgaste devido ao decréscimo na intensidade de adesão na face e gume 

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

Smith, A. P. e Gane, N [61], observaram uma significativa redução no torque médio 

exercido para a abertura de roscas (de 9,7Nm para 6,2Nm) em porcas de aço doce (S 1010) 

com o uso de machos nitretados a plasma. Entretanto exames microscópicos revelaram 

lascamentos nos flancos dos dentes de ambos, machos nitretados a plasma e em banho de sais. 

Os mesmos machos oxinitretados apresentaram a mesma redução do torque, porém não 

mostraram lascamentos. As condições de nitretação envolveram temperaturas acima de 500 °C 

(525°C por 8 minutos para a nitretação a plasma). Segundo estes autores, devido a necessidade 

de uma camada fina sem uma zona de compostos apreciável, não seria possível exercer 

qualquer grande grau de controle sobre as propriedades das camadas nitrctadas a plasma em 

aços rápidos e, deste modo, ferramentas nitretadas a plasma, ela mesma forma que as 

nitretadas em banho de sais, estariam sujeitas a lascamentos. 

Béjar e Yranjican [62] testaram ferramentas de aço rápido(ângulo de saída ele 8°, ângulo 

de folga de 8°) nitretadas a plasma em uma mistura gasosa de 2% N2 + 98% H2 durante 1 hora. 

O exame metalográfico mostrou a inexistência de camada de compostos na superfície das 

ferramentas após nitretação. Os testes envolveram operações de torneamento ortogonal com as 

ferramentas operando em torneamento contínuo e intermitente de um aço baixo carbono 

(0,1% C). 

Os resultados de Béjar e Vranjican demonstraram que o tratamento de nitretação a 

plasma pode aumentar significativamente a vida de ferramentas de aço rápido operando tanto 

em corte contínuo quanto intermitente. E, ainda, no caso de corte inte rmitente, a vida da 
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ferramenta de aço rápido nitretada a plasma pode ser maior do que a vida de ferramentas de 

carbonetos. No caso de corte contínuo 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 e de 1,6 

vezes para 20 m/m in. 

No corte intermitente, segundo Béjar e Vranjican, foi possível trabalhar com 

velocidades de corte mais altas para as ferramentas nitretadas, 200 m/min enquanto as 

utilizadas em ferramentas não 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 = 

0,75rnm e avanço = 0,067mm), a vida de uma ferramenta de aço rápido não nitretada fo i 

simi lar a de uma ferramenta de carbonetos e 80% maior do que a vida de uma ferramenta não 

nitretada [62]. 
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3 Procedimento Experimental 

3.1 Introdução 

A experiência adquirida em trabalhos anteriores para estabelecer parâmetros básicos 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 

contínuo aperfeiçoamento do processo de nitretação a plasma no LAMEF (Laboratório de 

Metalurgia Física da UFRGS), onde foi desenvolvido o reator util izado neste trabalho 

[ 47,63,64,65,66,67,68,69,70,71 ]. 

O trabalho envolveu a nitretação a plasma de corpos de prova cilíndricos e ferramentas 

de corte com diferentes parâmetros 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 cilíndricos foram submetidos a diferentes tipos de 

preparação mecânica das superfícies antes da nitretação, visando gerar os acabamentos fina is 

de superfícies polidas, lixadas e jateadas. Brocas de furo de centro utilizadas em testes de 

usinagem, também tiveram modificadas suas condições superficiais antes da nitretação. 

Devido a geometria complexa das ferramentas, a maior parte das análises destinadas a 

caracterização das superfícies nitretadas foi realizada em amostras ci líndricas. Os 

experimentos real izados podem ser divididos em 2 grupos principais. No grupo I foram 

util izadas somente amostras polidas. Para se ter o efeito de diferentes estados superficiais 

antes da nitretação, no grupo I l, amostras e ferramentas preparadas para diferentes 

acabamentos superficiais foram nitretadas, incluindo o acabamento superficial de amostra 

polida como referência. Na Figura 3. 1 é exemplificado o procedimento adotado no grupo li 

de experimentos. 

A caracterização das camadas formadas envolveu a utilização de metalografia, ensaios 

de microdureza e dureza, determinação do perfil de composição química por GDOS 

(espectroscopia ele emissão ótica em descarga incandescente), difração de raios-X e emprego 

de microscopia eletrônica de varredura. 
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Uma série de testes adicionais com ferramentas de corte nitretadas foi realizado em 

ambiente industrial. E, em laboratório, o desempenho de brocas de furo de centro nitretadas 

nas dife rentes condições foi monitorado pela medição dos esforços na furação, do desgaste de 

fl anco e inspeção ao microscópio eletrônico de varredura. 

~)Preparação 

~c amostras e 
!ferramentas 
ateadas. 

nspcção 
metalúrgica b )Preparação jCaracterização de 

das de amostras 'lmostras e 

amostras lixadas para ferramentas não 

após níveis de nitretadas. 

êmpera c ~ ugosidade /f 

~imilares ao "::a 
evcnido; e 

~as INitretação a plasma ~aracterização elas 
das brocas 

ferramentas. ~e amostras c ~ ~mostras e 
de furo de ferramentas (tabela ferramentas após 
centro 

~)Preparação 
~.3) . nitretação. 

prontas para + ~e amostras 
[polidas. rrestes de usinagcm de 

ferramentas c análise 
~o desgaste. 

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

3.2 Material e Tratamento Térmico 

O material empregado foi o aço ABNT M2. A composição nominal do aço e o resultado 

da análise química de amostras e brocas de centro é dado na T abela 3.1. 

As amostras possuíam a forma cilíndrica com diâmetros de 25 e 32 mm e alturas de 4 e 

5 mm. As superfícies das faces planas das amostras foram uti lizadas para a análise, e portanto 

submetidas a principal preparação superficial. As ferramentas empregadas foram brocas de 

furo de centro, mostradas na Figura 3 .2, com geometria definida segundo a no rma DIN 333A, 
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de diâmetro da ponta de 5,0 mm, comprimento de ponta a ponta 11(conforme figura) de 65 mm 

em aço ABNT M2. 

Tabela 3.1 Composição química do material empregado (% em massa dos elementos 
químicos). 

Grupo amostras c w Mo C r v 

Composição nominal ABNT M2 0,90 6,2 5,0 4,25 1,9 

Amostras (Grupo I) 0,97 6,09 4,76 4,05 1,68 

Amostras (Grupo li) 0,89 6,13 5,19 4,19 1,90 

Brocas de centro 0,88 5,92 4,78 3,82 1,81 

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

Para o tratamento de nitretação a plasma todas as amostras foram usadas no estado 

temperado e revenido com uma dureza de núcleo de 64 HRC. O tratamento térmico das 

amostras fo i efetuado em banhos de sais fundidos como indicado: 

Austenitização: 

Resfriamento: 

Revenimento: 

1190°C, 1 min 

Banho de sais (até 500°C) e em ar (até 80°C) 

2 vezes 550°C, 2 h 

A Figura 3.3 mostra a microestrutura representativa de amostras antes da nitretação, 

apresentando a bem conhecida microestrutura temperada e revenida dos aços rápidos com 

martensita rcvenida e carbonetos.Os carbonetos apresentam-se dispersos em toda a matriz, 

com a ocorrência de bandas de maior concentração. 
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Figura 3.3 Fotomicrografia obtida ao microscópio ótico a) e eletrônico de varredura b) 
de uma amostra de aço rápido ABNT M2. 

3.3 Variação da condição superficial 

A fim de produzir diferentes estados superficiais nas amostras e brocas de fu ro de centro 

após têmpera e revenido, estas foram submetidas a diferentes processos de preparação 

superficial antes da nitretação, 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 preparação de amostras e ferramentas nas diferentes categorias é descrito 

nos parágrafos seguintes: 

i) Amostras polidas. 

As amostras polidas servu am como um estado de referência para a análise dos 

parâmetros de ni tretação. Após o tratamento térmico de têmpera e revenido, 

especificado, as faces e lateral das amostras cilíndricas foram lixadas em lixas de 

granulometria 80 numa lixadeira de esteira rotativa. Após, as faces das amostras foram 

lixadas manualmente em uma seqüência de lixas de granulometria decrescente de 120 a 

1000, seguindo-se os procedimentos padrões de preparação metalográfica. As amostras 

foram, então, polidas em duas etapas, empregando-se pastas de diamante de 

granulometria 4~-Lm e após l !!m. 
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ii) Brocas e amostras jateadas. 

As brocas e amostras foram submetidas a um jateamento controlado com abrasivo 

"corundum" (A120 3) , diâmetro de partículas de 0,7 a 0,85 mm, com uma pressão de 

3,5bar. Após o tratamento térmico de têmpera 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 superfícies. 

No caso das amostras cilíndricas o jateamento foi realizado empregando um tempo de 

30 segundos com um ângulo de incidência do jato de 90° e uma distância do nariz da 

pistola à face da amostra cilíndrica 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 fe rramentas testadas com estes parâmetros não apresentaram mais um 

corte efetivo, devido a um arredondamento excessivo dos gumes de corte. O processo 

foi, então, adaptado as brocas jateando por menos de 30 segundos com inclinação do 

jato de 45° em relação a superfície de saída das brocas de furo de centro. Observou-se 

uma coloração cinza uniforme após o jateamenlo. 

iii) 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 próxima a encontrada 

na superfície de saída e gumes de corte das brocas de furo de centro em estado original. 

Para obtenção dos acabamentos finais de amostras com lixa 80. a face da amostra foi 

lixada com lixa desta granulometria em uma lixadeira rotativa, após têmpera e revenido, 

com a utilização de uma região não uti lizada da lixa. 

Para as amostras com acabamento fi nal 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 Parâmetros de Nitretação a Plasma 

Em todos os tratamentos de nitretação a plasma foi utilizado um tempo constante de 

nitretação de 30 minutos e uma pressão da mistura gasosa de 5 mbar. Foram utilizadas duas 

misturas gasosas: uma de 5% vol. N2 e outra de 76% vol. N2 em hidrogênio. 

Antes de colocadas na câmara as amostras foram limpas e desengraxadas. Após os 

tratamentos de nitretação, com aquecimento obtido apenas pelo plasma, procedeu-se um 

resfriamento lento desde a temperatura de nitretação, deixando as amostras resfriar na câmara 

até a temperatura ambiente. Todo o procedimento envolvido no processo de nitretação a 

plasma, bem como uma descrição do equ ipamento, são dados no apêndice I. 

a) Grupo I de Experimentos 

No grupo I de experimentos foram nitretadas somente amostras cilíndricas (Tabela 3.1, 

grupo I), com um acabamento superficial polido. Cada carga de trabalho foi composta 

de três amostras, uma destinada ao controle da temperatura e as outras duas para as 

análises. As amostras foram colocadas diretamente sobre o suporte (mesa do cátodo) de 

50 mm de diâmetro. Os parâmetros são dados na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 Parâmetros de Nitretação para as amostras do grupo I com um tempo 
constante de 30 minutos e pressão da mistura gasosa de 5 mbar. 

Temperat. (uC) Mist. gasosa Voltagem(V) Corrente(mA) 
350 5% N2 393 251 
400 5% N2 424 296 
450 5% N2 462 328 
500 5% N2 520 402 
350 76% N2 316 256 
400 76% N2 332 337 
450 76% N2 345 402 
500 76% N2 359 478 

b) Grupo li de Experimentos 

No grupo li de experimentos foram nitretadas amostras polidas, lixadas e jateadas, além 

de ferramentas de corte, sendo que as cargas de trabalho de ni tretação sempre foram 

formadas por amostras cilíndricas e brocas. No arranjo de amostras e brocas dentro da 

câmara de nitretação, teve-se o cuidado para que a distribuição obedecesse uma simetria 
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em relação ao centro, conforme é mostrado na Figura 3.4. As temperaturas das amostras 

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

Amostras 
Brocas 

Figura 3.4 Esquema da distribuição das ferramentas e amostras adotado no grupo 11 de 
experimentos. 

A temperatura, os parâmetros elétricos (tensão e corrente), composição gasosa e o 

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

mostrados na Tabela 3.3. Para uma explicação 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 fa lsa" para o controle da temperatura. 

Tabela 3.3 Lotes de nitretação e parâmetros empregados no grupo ll de experimentos. 
Lote Acabamento Acabamento Tempera!. Temperat. N2 Corrente Tensão 

amostras brocas amostras brocas 
(I C) (I C) (% vol) (mA) (V) 

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 Medição de Rugosidade 

Na superfície de cada amostra (discos) foram realizadas 5 medições, das quais fo i 

calculado um valor médio do corpo de prova. As medições de rugosidade foram realizadas em 

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

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

ferramentas. 

As definições de rugosidade média Ra e rugosidade média Rz são dadas pela norma 

NBR 6405/1988 da ABNT. Para a realização da medição destes parâmetros foram seguidos os 

procedimentos indicados pela norma em questão com a utilização de um rugosímetro. 

3.6 Metalografia 

No caso das amostras, considerou-se como superfície de análise somente a face plana 

dos corpos de prova nitretados, ou seja, todas as análises realizadas referem-se a esta face. 

Para observação da camada superficial modificada pelo processo de nitretação a plasma ao 

microscópio ótico, microscópio eletrônico de varredura, e realização de perfis de microdureza, 

procedeu-se a preparação de uma seção metalográfica transversal à superfície de análise como 

segue: 

i) O corpo de prova nitretado a plasma foi seccionado por um corte transversal à 

face plana (superfície de anál ise). 

ii) Contra a face plana (superfície de análise) foi prensado e colado um suporte 

metálico (cobre ou aço baixo carbono). Este suporte foi utilizado para prevenir o 

abaulamento excessivo da borda e principalmente manter a camada branca 

durante a preparação metalográfica. 

iii) Embutiu-se o conjunto obtido após o passo ii) em baquelite. A preparação 

metalográfica seguiu procedimentos padrões com polimento final em pasta de 

diamante de 1 11m de granulometria. 

iv) As amostras metalográficas da seção transversal à camada nitretada preparadas 

segundo iii) foram atacadas com reagente nital , concentração de 2% de HN03 

em álcool etílico p.a. 
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3.7 Perfis de Microdureza e Microdureza Superficial 

Para a obtenção dos perfis de microdureza na seção transversal da camada foi utilizado 

o método de medição de microdureza Knoop. As indentações foram realizadas a partir da 

superfície da amostra, obtendo-se gráficos dos valores medidos em função da profundidade. 

Para avaliar a microdureza superficial foram variadas as cargas empregadas, utilizando­

se: 300g, 200g, lOOg, 50g e 25g com penetrador de microdureza Knoop. Os valores utilizados 

na análise da microdureza superficial são a média de 10 indentações para cada carga. 

Os valores médios de microdureza para cada carga foram graficados como uma função 

de "c", sendo c igual a razão da profundidade de camada total (Zona de difusão + Zona de 

compostos) do corpo de prova (dl) pela profundidade de penetração da indentação (t): 

c=dl/ t equação 3.1. 

t=d/30,54 equação 3.2. 

A profundidade de camada dl foi medida por GDOS (Espectroscopia Ótica em Descarga 

Incandescente) e a profundidade de penetração t foi calculada a partir da diagonal maior que 

seria produzida pela indentaçãp[72], através da equação 3.2. 

"d" na equação 3.2 representa um valor médio da diagonal maior, calculado de 10 

indentações realizadas por carga empregada em cada amostra. O valor de " dl" foi obtido dos 

gráficos de GDOS para o nível de 0,1% de nitrogênio (tabela 4.4). A Tabela 3.4 exemplifica 

os cálculos realizados para uma determinada amostra. 

Tabela 3.4 Dados necessários para obtenção das curvas HK versos c para uma amostra 
nitretada. 

Amostra ap2 - 400°C, 5% N2 

Microdurômetro dl= l 0,8 
Carga(g) HKrnédio Desvio d t=d/30,541 c=dl/ t 

300 1075,5 32 63,0 2,0 5,2 
200 1114,3 16,4 50,5 1,6 6,5 
100 1200,1 81,7 34,4 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 
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Neste sentido os gráficos obtidos são um excelente instrumento para analisar o gradiente 

de dureza na superfície das amostras. 

Os elevados desvios estão associados à estrutura heterogênea do aço rápido. Devido a 

distribuição de carbonetos primários, uma determinada indentação pode sofrer uma menor ou 

maior influência dos carbonetos, o que depende do tamanho dos carbonetos e quantidade de 

carbonetos na área em que foi realizada a indentação. 

Foram realizadas um número de 10 indentações por carga, para obter-se um valor de 

dureza média da superfície. 

3.8 Determinação de Perfis de Composição Química 

Para a determinação de perfis de composição química de amostras nitretadas foi 

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

Neste espectrômetro, íons pesados de um gás nobre (no caso argônio) colidem com alta 

energia cinética na amostra que funciona como o cátodo em um plasma de descarga 

incandescente. O impacto destes íons causa a pulverização de partículas atômicas da 

superfície da amostra. A energia transmitida para estas partículas na pulverização, bem como 

por outras colisões com os íons no plasma e por subsequentes interações, atinge um nível tal 

que leva a estados excitados de uns poucos eV. O estado de equilíbrio destas partículas é 

restabelecido pela emissão de 'Jm fóton de energia específica para cada elemento, após alguns 

nanosegundos. 

A dispersão de luz é conduzida por um espectrômetro de emissão ótica. Posicionando-se 

adequadamente as fendas receptoras no círculo focal de Rowland, determinadas linhas do 

espectro são selecionadas e suas intensidades podem ser medidas quantitativamente por meios 

fotoelétricos. A luz será intensificada fotoeletricamente com fotomultiplicadores. Valores 

absolutos de concentração das intensidades relativas da linhas são obtidos pelo uso de padrões 

de calibração. 

A pulverização de átomos da amostra no plasma da descarga incandescente causa um 

processo de erosão em sua superfície. A profundidade de erosão está relacionada ao tempo de 

bombardeamento. Deste modo a quantidade dos elementos com a profundidade pode ser 
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obtida por uma análise da concentração de elementos relacionada ao tempo de 

bombardeamento. O número de elementos que podem ser analisados simultaneamente é 

limitado pelo número de fendas secundárias no círculo focal de Rowland. 

A característica essencial deste método, comparado aos métodos microanalíticos para a 

análise do perfil de elementos com a profundidade, é a de analisar e erodir uma área 

macroscópica (50 mm2
) da amostra. A grande área analisada tem a vantagem de gerar uma 

razão sinal/ruído alta, mesmo para baixas concentrações atômicas, além de reduzir as 

flutuações estatísticas. 

3.9 Profundidade de Camada 

Quanto a determinação da profundidade de camada, cada uma das técnicas de 

microscopia, perfil de microdureza e GDOS, apresenta suas vantagens e desvantagens. Para o 

caso específico do aço ABNT M2, em que se tem uma estrutura heterogênea devido ao 

bandeamento de carbonetos na microestrutura, a avaliação a partir do perfil de microdureza é 

a que apresenta as maiores dificuldades. No entanto, não se deve assumir que esta não seja 

uma técnica válida para a avaliação da camada nitretada. A análise por esta técnica torna-se 

mais difícil a medida que as camadas nitretadas apresentam uma profundidade pequena, como 

na maioria das camadas de interesse prático neste trabalho. 

Ao microscópio ótico a profundidade de nitretação total (Zona de difusão + Zona de 

Compostos) foi estimada com um sistema de medição de vídeo/câmara calibrado acoplado ao 

sistema ótico. De qualquer forma a profundidade da zona de compostos pôde ser medida com 

melhor precisão ao microscópio eletrônico 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 determinação da 

profundidade convencional é dada por: GH = (dureza de núcleo + 50 )HV ou HK. Porém 

neste trabalho frente as pequenas profundidades de camada nitretada, este procedimento não 

foi adotado. 

No perfil de composição química obtido por meio de espectroscopia ótica de descarga 

incandescente ocorre, inicialmente, um forte decréscimo do conteúdo de nitrogênio na camada 
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de compostos que, então, muda para um decréscimo menos acentuado na zona de difusão. A 

zona de transição entre estas duas regiões (zona de compostos/zona de difusão) no perfil 

apresenta uma largura de alguns micrômetros. Isto se deve a fronte ira entre a zona de 

compostos e de difusão não ser perfeitamente definida, além de variações de profundidade 

oriundas da rugosidade. Tomou-se o valor médio de profundidade nesta região de transição 

para a estimativa da espessura da zona de compostos. A região de transição foi delimitada 

através de um ajuste linear ao decréscimo de nitrogênio na zona de compostos, determinando­

se desta forma o início da transição como a profundidade na qual o comportamento deixa de 

ser linear. Repetindo o procedimento para a zona de difusão determinou-se o término da zona 

de transição. Após este procedimento tomou-se o valor médio entre o início e o término da 

transição. 

Para comparar as profundidades total (zona de compostos + zona de difusão) de camada 

entre as amostras adotou-se como referência o valor de profundidade correspondente a 0,1% 

em massa de N. 

3.10 Configuração Experimental nos Difratômetros de Raios-X 

Para análises com a radiação Cr-Ka foi empregado um equipamento desenvolvido no 

IWT (Stiftung Institut für Werkstofftechnik, Bremen, Alemanha) equipado com detector com 

fil tro de vanádio, fenda de 2,5 mm com uma abertura primária de 2,4 mm para experimentos 

com amostras e de 1,5 mm para as brocas de centro. O equipamento é mostrado na F igura 3. 

5. Neste aparelho foram executadas medições de tensões residuais em amostras e fe rramentas 

e análise de fases em amostras. A Figura 3.6 mostra um arranjo de 4 amostras para medição 

consecutiva. 

Nos experimentos com radiação Cu-Ka empregou-se um difratômetro ("Philips 

PW3710 BASED") equipado com ânodo de cobre, abertu ra de 1/4° com uma distância de 175 

mm à amostra e fendas do deteto r de 1,2 mm a primária e 0,2 mm a secundári a, para análises 

em modo normal ('l!J=O). Adicionalmente fo ram realizadas algumas análises em baixo ângulo 

de incidência. 
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Para a medição das tensões residuais com radiação cobre, empregou-se um difratômetro 

equipado com ânodo de cobre (tipo "Acentric open Eulerian cradle", Huber), com abertura de 

0,5 mm e detector com fenda primária de 1,8° e secundária de 1,2°. 

Figura 3. 5 Detalhe do equipamento utilizado na medição de tensões residuais e análise 
de fases com radiação Cr-Ka. O suporte de amostras (ferramentas) está 
inclinado de 45° (ângulo 'tp) em relação 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 
medição de tensões residuais. Neste caso 4 amostras seriam medidas 
consecutivamente, num total de aproximadamente 16 horas de medição. 

Os difratogramas em baixo ângulo (ângulo de incidência a=1°) foram executados com 

um difratômetro-Q comercial (tipo Siemens D 500) usando radiação Cu-Ka. Para o 
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paralelismo do feixe de raios-X difratado, o difratômetro foi equipado com um colimador para 

medições com a geometria Bragg-Brentano desfocada ("defocusing Bragg-Brentano 

geometry"). Um monocromador de LiF plano foi usado no feixe difratado. Uma abertura 

primária de 0,35 mm (0,1°) de largura e 10 mm de altura foi usado para as medições. Os 

padrões foram adquiridos no intervalo de 33° < 28 < 150° com um passo de 0,02° e um tempo 

de medição de 20s/passo. A Figura 3. 7 mostra o esquema de medição em modo de baixo 

ângulo ("Grazing lncidence"). 

Bissetri z 

Fonte a. Raios-X 

Amostra 

Figura 3. 7 Arranjo principal para medições de baixo ângulo de incidência em um 
difratômetro tipo Q , ótica assimétrica de feixe pseudo paralelo. 

3.11 Análise de Fases por Difração de Raios-X 

A análise de fases de amostras foi realizada empregando-se a rad iação cromo e cobre em 

modo normal de incidência. :\dicionalmente foi realizada a análise pelo método de baixo 

ângulo (Figura 3. 7) com radiação Cu-Ka, obtendo-se, desta forma, uma variação da 

profundidade amostrada da superfície dos corpos de prova. 

O emprego da radiação Cr-Ka fornece informações de uma profundidade maior em 

relação a radiação Cu-Ka devido a maior penetração da radiação cromo no aço. Em modo 

normal (1.jJ=0) a radiação cromo possui uma profundidade de penetração no aço variando em 

fu nção de 28 de O a 6 ~tm, enquanto para a radiação cobre fica em O a 2 ~m conforme mostra a 
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Figura 3.8. As curvas das Figuras 3.8 e 3.9 foram calculadas baseadas em dados da literatura 

para o coeficiente de absorção de raios-X em materi ais ferrosos [76] , a partir da seguinte 

fórmula, [77]: 

<Z>=(sen8*COSlV )/2~, 

onde, 

<z> é a profundidade de penetração 

8 e 11J são os ângulos em modo W, conforme Figura 3.10. 
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Figura 3.8 Profundidade de Penetração das Radiações Cr e Cu em função de 28 no aço. 

3.12 Medição de Tensões Residuais na Zona de Difusão 

Nas medições de tensões residuais na zona de difusão empregou-se a radiação Cr-Ka, 

medindo-se a distância entre os planos {211} do ferro-a. A maior penetração desta radiação 

no aço permitiu medições na zona de difusão mesmo com uma camada de compostos na 

superfície. Algumas medições de tensões residuais fo ram realizadas empregando-se, também, 

a radiação Cu-Ka. 
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A Figura 3.9 mostra como varia a profundidade de penetração da radiação Cr-Ka em 

função de sen~ quando efetuam-se medições para os planos {211} do ferro -a. Nesta figura 

também é graficada a profundidade para a medição na zona de compostos (fase E) com 

radiação cobre. 
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Figura 3.9 Profundidade analisada em função de sin21tJ para a radiação cromo e linha de 
difração {211} do ferro-a, e para a radiação cobre e a linha de difração 
{10 I O} do nitreto E. 

As tensões residuais na zona de difusão foram calculadas a partir das deformações do 

reticulado usando o método do sen\v [76,77,78] com as constantes elásticas macroscópicas do 

aço, E= 210GPa, v= 0.28. Para a medição de tensões residuais utilizando os planos {211} do 

ferro-a, o emprego das constantes elásticas macroscópicas não leva a erros muito grandes, 

ficando em aproximadamente -6% [76]. 

Foram empregados os métodos do centro de gravidade e do ajuste polinomial às 

intensidades medidas na avaliação da posição 28 das linhas de difração {211} do ferro-a, 

sendo que não foram observadas diferenças consideráveis entre as duas metodologias em 

termos do valor final de tensões residuais calculadas. 

Como esperado, a avaliação das posições das linhas de difração com os dois métodos 

(centro de gravidade e ajuste po linomial) não revelaram diferenças significativas entre os 

valores de tensões residuais. Por simplificação somente os resultados avaliados com o método 

do aj uste pol inomial serão apresentados neste trabalho. As medições dos planos {211} do 
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ferro-a não mostraram uma separação considerável entre as linhas de regressão linear para 

mais e menos 'ljJ [79]. 

As medições das deformações residuais foram efetuadas em modo 'P, utilizando-se 

difratômetros especialmente construídos para este fim. As medidas foram realizadas em 15 a 

19 ângulos psi no intervalo -60°<'ljJ<+60. O grande intervalo de medição em psi foi escolhido 

para fornecer uma melhor informação de possíveis efeitos de textura, triaxialidade de tensões 

e fortes gradientes de tensões, que possam estar presentes no material de forma a gerar uma 

relação não linear de 28 em função de sen2'ljJ [77,78] . Um diagrama esquemático de um 

difratômetro 'ljJ é mostrado na Figura.3 .10. 

posição 1f =O" 
c~,e.GJ· 

rp =0' 

Figura 3.10 Esquema de um difratômetro \11. 

A Figura 3.11 mostra o gráfico de 28 x sen2'ljJ para uma amostra de pó de ferro-a medida 

neste equipamento para fins de calibração. O valor de tensão residual calculado a partir da 

Figura 3.11 forneceu um valor de tensão residual em torno de - 12 ± 9 MPa, cons iderado 

satisfatoriamente baixo para os níveis de tensões residuais da ordem de 102 a 103 MPa 

medidos em amostras de aço rápido. Além disso, uma boa reprodutibilidade foi demonstrada 

pela repetição de medidas numa mesma amostra em um mesmo equipamento e em diferentes 

equipamentos. 
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Figura 3.11 Gráfico de 28 versus sin2'tjJ para uma amostra de pó de ferro a obtido com 
radiação cromo. 

Finalmente, os gráficos de 28 versus sen2'tjJ apresentaram um comportamento linear, 

como mostra a Figura 3. 12, o que implica que o método do sen2'ljJ foi uma ferramenta 

apropriada para a determinação da tensões residuais. Na Figura 3. 12 foram graficados os 

valores de 28 para ângulos 'ljJ positivos e negativos. A alta inclinação positiva da linha de 

regressão indica altas tensões residuais compressivas na zona de difusão. 

15~0+---~----.---~----.---~----.---~----.---~ 
M ~ ~ M ~ 

• 2 
sm 'ljJ 

Figura 3. 12 Gráfico de 28 versus sin2'tjJ para uma amostra nitretada. 

61 



Procedimento Experimental 

Em grande parte dos casos foram realizadas mais de uma medição de tensões residuais 

por amostra, tomando-se o valor médio. Além disso as medições foram feitas em duas 

direções ortogonais na superfície das amostras. No caso de amostras lixadas uma das direções 

fo i paralela à direção dos sulcos deixados pelo processo de lixamento. 

Adicionalmente, foram efetuadas medições de tensões residuais na ponta das brocas de 

centro. A Figura 3. 13 mostra uma fotografia de uma ferramenta posicionada no difratômetro 

para a medição. 

Figura 3. 13 Broca de furo de centro posicionada para a medição de tensões residuais na 
ponta. 

3.12.1 Perfil de Tensões Residuais 

Para realizar um perfil de tensões residuais, remoções sucessivas de camadas foram 

feitas em amostras somente com zona de difusão, medindo-se por difração de raios-X em cada 

nova superfície. As remoções de camada foram realizadas por ataque eletrolítico numa 

solução de 80% de ácido sulfúrico (H2S04) e 20% de ácido fosfórico (H3P04) utilizando-se 

uma fonte Struers Poectrol (para polimento eletrolítico), aplicando-se uma tensão de lOV e 

corrente de 10 A (máximas tensões e correntes aplicáveis neste equipamento 60V/20A ou 

120V/10,3A). A espessura do corpo de prova fo i medida antes e após um tempo pré-
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determinado de ataque com a utilização de um micrômetro. O erro estimado na profundidade 

fo i de +/-1~-tm. 

As tensões residuais foram medidas em cada nova superfície após remoção usando-se 

rad iação Cr-Ka seguindo o procedimento descrito no item 3.12. 

Após a remoção de uma camada as tensões aliviadas alteram a distribuição de 

deformação na parte restante e isto será medido por difração de raios-X. Para o presente caso 

de remoção de ambos os lados, as correções dos valores medidos foram calculadas segundo 

procedimento citado por Hauk [76] , encontrando-se valores muito pequenos como mostra a 

Figura 3. 14, não sendo necessário desta forma o cálculo destas correções. 

o 

-200 

-400 

........ 
~ 
~ 

2: 
'-" 

~ -800 
~ 

-1000 -

-1200 

-1400 

o 50 100 150 200 250 

Profundidade (l.un) 

-+-Medido -e- Corrigido 

Figura 3. 14 Perfis de tensões residuais medido e corrigido para uma amostra polida 
nitretada (500 °C, ~O minutos 5% vol. N2). 

3.13 Tensões Residuais na Zona de Compostos 

Para a medição da tensões residuais na zona de compostos foi utilizada a radiação Cu­

Ka devido a menor penetração. A Figura 3.9 mostra como varia a profundidade de penetração 

da radiações Cu-Ka em função de sin2w quando efetuam-se medições para os planos {lO lO} 

do (carbo)nitrcto E. 
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Devido a detecção de muitas linhas de difração superpostas de carbonetos, carbonitretos, 

nitretos e do ferro-a, somente uma linha de difração do nitreto E foi considerada apropriada 

para a análise de tensões residuais empregando o método do sen\p. 

Infel izmente, a linha de difração dos planos {10 IO} do reticulado do (carbo)nitreto E­

Fe2.3 (C)N ocorreu em baixos ângulos 20. Deste modo, das medições por si mesmas, uma 

dispersão nas posições das linhas para diferentes ângulos 'tjJ deveria ser esperada e foi 

encontrada experimentalmente. Um gráfico de 28 versus sen2'tjJ das medições no nitreto E da 

camada de compostos é apresentado na Figura 3. 15, mostrando certa separação para ângulos 

ljJ positivos e negativos, além de um desvio do comportamento linear. De qualquer forma, 

como indicado pela linha de regressão linear, uma aproximação razoável ao valor de tensões 

residuais pôde ser calculado. Como uma aproximação inicial foram utilizadas as constantes 

elásticas macroscópicas do aço para o cálculo das tensões residuais na fase E. 

38,20 X 

38,15 

38,10 

38,05 
o 

38,00+---~----.---~----.---~--~----~---.--~ 
0,0 0,2 0,4 

sin
2
'tjJ 

0,6 0,8 

Figura 3. 15 Gráfico de 28 versus sen2'tjJ das medições no nitreto E da camada de 
compostos 

3.14 Cálculo do erro devido ao perfil de concentração de nitrogênio. 

Em cada uma das fases de uma amostra nitretada normalmente um perfil de 

concentração de nitrogênio está presente numa direção perpendicular a superfície. Quando se 

emprega a técnica de difração de raios-X, o espaçamento interplanar determinado é uma 

média ponderada dos espaçamentos interplanares reais no volume amostrado aplicando-se um 
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fator de peso devido a absorção dos raios-X, conforme é mostrado nas equações 3.4 e 3.5. 

Deste modo, o fator de peso é dependente de "'V". Assim, na presença de um perfil de 

concentração de nitrogênio, mesmo para uma amostra livre de tensões, o espaçamento 

interplanar medido varia com 'l.jJ. Esta variação nos espaçamentos interplanares interfere com 

as variações induzidas pelas tensões residuais. 

O espaçamento interplanar médio, como medido por difração de raios-X em uma 

camada delimitada por z1 e ~abaixo da superfície, é dado por: 

%2 

J d (z)e-Mz dz 
< d >= -'z, ____ _ equação 3.4 

M é dado, para o caso do arranjo 'V pela equação 3.5. 

2p 
M = ----'---

senBcoslfl 
equação 3.5 

Nas equações 3.4 e 3.5, "f.l" é o coeficiente de absorção linear, "d" é o espaçamento 

interplanar, "z" a distância da superfície e, "8" e "'V" são os ângulos de difração. 

Assim, se for conhecida a função de distribuição dos espaçamentos interplanares com a 

profundidade, e, supondo a variação destes espaçamentos interplanares somente devido ao 

gradiente de concentração de nitrogênio, pode-se através da equação 3.4 determinar o erro 

causado pelo gradiente de concentração de nitrogênio na medição das tensões residuais. Isto 

pode ser feito calculando-se um gráfico de "<d>" em função de "sen2tp", onde valores de 

"<d>" são calculados em função "'V" pelo emprego da equação 3.4. O desenvolvimento da 

equação 3.4 é mostrada a seguir. 

Uma relação linear entre os espaçamentos interplanares e a distância a superfície foi 

assumida em cada fase conforme mostra a Figura 3.16, onde são definidas as condições de 

contorno para a resolução da equação 3.4 para cada fase. 
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Figura 3.16 Diagrama esquemático de uma camada nitretada para indicar as condições 
de contorno aplicadas. 

Fase E 

Observando a Figura 3.16, verifica-se que na fase E o espaçamento interplanar em 

função dez é dado por, 

equação 3.6. 

Com as condições de contorno (Figura 3.16): 

equação 3.7. 

Utilizando as condições de contorno (equação 3.7), as constantes A e Bela equação 3.6 

são determinadas. Então, substituindo na equação 3.4 esta função (equação 3.6) em lugar de 

d(z) e resolvendo a integral para os limites de integração ela fase E (z1=0 e z2=b ), obtém-se: 

< d >= r + (s - r - - - Ma ~ 
1 e-Ma l 

aM l-e 
equação 3.8 

Ferro-a (Zona de Difusão e Núcleo não Nitretado) 

Para a fase a, "d" em função de "z" é dado por 2 equações uma para a zona ele difusão 

em que "d" muda linearmente com "z" e uma para o núcleo não nitretado em que o valor de 

"d" é assumido constante: 
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equação 3.9 

equação 3.10 

As condições de contorno dadas na Figura 3.16 são: 

equação 3.11 

Para a fase a. os limites de integração serão de z1= a até z2 = oo, de modo que a integral 

pode ser desmembrada na soma de duas integrais, isto é, um termo de z1= a até ~=b, onde "d" 

é dado pela equação 3.9 e outro de z1=b até z2 = oo, onde "d" é dado pela equação 3.10. 

Utilizando as condições de contorno (equação 3.11) para determinar as equações 3.9 e 3.10 e 

resolvendo a integral para os limites de integração da fase a., obtém-se: 

< d >= t + _.!_( u- t )(1- e-M(b-ll)) 

M b - a 
equação 3.12 

Substituindo a equação 3.5 nas equações 3.8 e 3.12, um espaçamento interplanar 

ponderado pode ser calculado para vários ângu los 'ljJ e 8. 

Para o cálculo de "<d>" pelas equações 3.8 e 3.12 é necessário a obtenção dos valores 

das condições de contorno indicadas na Figura 3.16. No caso do cálculo para a zona de 

difusão, as condições de contorno foram obtidas a partir das profundidades de camada 

medidas por GDOS, com os valores de <d> medidos na direção livre de tensões nas amostras 

nitretadas e na amostra não nitretada (valor do núcleo), e assumindo-se uma distribuição 

linear dos espaçamentos interplanares em fu nção da profundidade. Para a fase E foram usados 

dados de espaçamento interplanar da literatura [82] para diferentes conteúdos de nitrogênio e 

carbono.O detalhamento das hipóteses e o cálculo executado bem como a discussão de seus 

efeitos serão apresentados no item 5.4.1 do capítulo discussão. 

3.15 Testes de ferramentas 

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

ferramentas (a largadores, fresas, brochas, brocas c ferramentas especiais) que foram testadas 
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em ambiente de produção na indústria. Estes testes serviram como uma primeira tentativa de 

avaliar a aplicabilidade e potencialidade do processo, além de auxiliar na identificação de uma 

série de variáveis que influenciam no desempenho de ferramentas nitretadas. 

Os testes de laboratório foram realizados com as brocas de furo de centro (Figura 3.2) 

nitretadas no grupo li de experimentos (Tabela 3.3). Escolheu-se esta ferramenta em função 

da possibilidade de também executar-se um grande número de testes em ambiente de 

produção. 

Escolheu-se como material para ser usinado o aço ABNT 1050. Foram utilizadas no 

ensaio de usinagem barras de secção quadrada de 7/8" (22,2 mm) com comprimento de 

200mm. O material foi ensaiado no estado de fornecimento (laminado) e apresentava uma 

composição, conforme análise química 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% AI. Os ensaios de dureza forneceram um 

valor de 244 HB. 

A broca de furo de centro possui duas funções conjugadas, que são a execução de um 

furo e o escareamento final, como mostra a Figura 3.2. Decidiu-se concentrar a análise do 

desgaste na ponta da broca, que possui a geometria de uma broca helicoidal de pequeno 

comprimento, responsável pelo maior tempo de usinagem e que determina a vida útil da 

ferramenta. O escareamento executado pela região 2 ocorre somente nos instantes finais da 

execução do furos. 

Numa primeira série de testes considerados preliminares, as brocas de furo de centro 

nitretadas, segundo os parâmetros mostrados na Tabela 3.3, fo ram testadas em uma fresadora 

semi-automática. Empregou-se uma velocidade de corte de 35 m/min. e um avanço de 

125mm/min. (1400 RPM) sem a utilização de fluido de corte. Devido às condições severas de 

usinagem, algumas das brocas quebraram prematuramente. Estendeu-se a realização dos testes 

até um máximo de 100 furos para aquelas ferramentas que não fraturaram. 

Na segunda série de testes empregou-se uma máquina CNC da marca ROMI, usinando 

na mesma velocidade de corte e avanço da primeira série, porém com a utilização de fluido de 

corte. Inicialmente, foram testadas as mesmas condições ele nitretação da primeira série, não 

sendo observadas falhas prematuras. Assim os testes foram estendidos até um número de 700 
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furos por ponta. Após testes preliminares algumas das condições de nitretação e acabamento 

superficial foram selecionadas. 

Os momento torçor e a força de avanço foram medidos com o uso de uma plataforma 

piezelétrica (Kistler), conectada a amplificadores de sinal de carga Kisller. Os dados foram 

adquiridos eletronicamente através de uma placa de aquisição N O instalada em um 

microcomputador. 

A fim de facilitar a medição do desgaste c análise posterior do comportamento das 

brocas foram obtidas e arquivadas imagens das superfícies e arestas das brocas em intervalos 

periódicos durante a execução dos testes de furação. A aquisição de imagens foi feita 

empregando-se o seguinte sistema: Lupa Zeiss, câmara CCD Philips, microcomputador com 

uma placa "grabler" para a aquisição de imagens e um programa de análise de imagens 

(KSlOO da Zeiss). Através de um suporte adequado, as brocas eram posicionadas para a 

aquisição de imagem. 
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4 Resultados 

Os resultados das análises realizadas foram agrupados neste capítulo através da 

utilização de gráficos e tabelas. Procurou-se descrever detalhadamente todos os resultados, 

sem no entanto discutir suas conseqüências e inter-relações, para as quais ficou reservado o 

capítulo subsequente, a não ser quando se fez necessário para clarificar alguns pontos ou 

destacá-los. 

São apresentados, inicialmente, os resultados referentes as análises realizadas nos 

corpos de prova do aço rápido ABNT M2 processados segundo a descrição dada no capítulo 

procedimento experimental, para formarem os grupos I e li de amostras. Cada subcapítulo 

apresenta os resultados obtidos de uma determinada técnica de análise. 

Dentro de cada subcapítulo os resultados estão agrupados para amostras não nitretadas, 

amostras nitretadas a plasma com a utilização da mistura gasosa de 5% em nitrogênio e, 

finalmente, nitretadas a plasma com a mistura gasosa rica em nitrogênio. Os resultados são 

apresentados sempre especificando-se o tipo de preparação da superfície dos corpos de prova 

antes do processo de nitretação a plasma, ou seja, dependendo do acabamento final antes da 

nitretação eles serão denominados como "am ostra polida", "amostra lixada em lixa 120", 

"amostra lixada em lixa 80" e "amostra jateada" para os acabamentos f inais de polimento, 

li xamento em lixas de granulometria 120 ou 80 e jateamento, respectivamente. As formas de 

obtenção destas superfícies foram descritas no capítulo procedimento experimental. 

Eventualmente, ainda, será feita uma alusão ao grupo de experimentos no qual a amostra foi 

nitretada (se grupos I ou II). 

São apresentados ainda em um subcapítulo específico alguns resultados de testes 

realizados com diferentes tipos de ferramentas de corte nitretadas a plasma. E, finalmente, em 

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

4.1 Microestrutura 

a) Mistura gasosa de 5% vol. N1 

Na Figura 4. 1 pode ser identificada, para uma amostra polida nitretada (500 °C, 5% vol. 

N2, 30 min.), a zona de difusão como a região escura, mais fortemente atacada pelo reagente 
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nital, não sendo observada qualquer formação de zona de compostos na superfície da amostra. 

A profundidade de camada para esta amostra foi estimada em 18~m (zona de difusão). 

Figura 4. 1 Aspecto micrográfico de camada nitretada em amostra polida, obtida com a 
utilização da mistura gasosa de 5% vol. N2 em H2, observada ao microscópio 
ótico. Ataque: reagente nita12%. Amostra nitretada a 500 °C por 30 minutos 
(grupo I) 

A Figura 4. 2 mostra, ao microscópio eletrônico de varredura, a região superficial da 

mesma amostra apresentada na figura 4.1. Não é detectada a presença da zona de compostos 

na superfície. 

Figura 4. 2 Aspecto micrográfico de camada nitretada em amostra polida, obtida com a 
utilização da mistura gasosa de 5% vol. N2 em H2, observada ao microscópio 
eletrônico 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. N2, 30 min.) obtida ao microscópio ótico é apresentada na figura 4.3 e a obtida ao 
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microscópio eletrônico de varredura na figura 4.4. Se não pela maior rugosidade superficial, 

as características da camada são similares ao da amostra pol ida (figuras 4.1 e 4.2). Nesta 

amostra foi medida uma profundidade de camada ao microscópio ótico em torno de ll~m. 

I( 25,um -Figura 4. 3 Aspecto micrográfico de camada nitretada em amostra "lixa 80", obtida com 
a utilização da mistura gasosa de 5% vol. N2 em H2, observada ao microscópio 
ótico. Ataque: reagente nital 2%. Amostra nitretada a 500 °C por 30 minutos 
(grupo li) 

Figura 4. 4 Aspecto micrográfico de camada nitretada em amostra "lixa 80", obtida com 
a utilização da mistura gasosa de 5% v oi. N2 em H2, observada ao microscópio 

eletrônico de vat•t•edm·a . Ataque! reagente oi tal 2%. Amostra nitretada a 500 
°C por 30 minutos (grupo 11) 

Nas amostras submetidas ao jateamento antes da nitretação, fica aparente das figuras 

4.5, 4.6 e 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. N2, 30 min.) ao 

microscópio ótico e nas figuras 4.6 e 4.7 ao microscópio eletrônico de varredura. Para esta 

amostra foi medida ao microscópio ótico uma camada de apenas 7f,.tm. 
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Figura 4. 5 Aspecto micrográfico de camada nitretada em amostra jateada, obtida com a 
utilização da mistura gasosa de 5% vol. N2 em H2, observada ao microscópio 
ótico. Ataque: reagente nital2%. Amostra nitretada a 500°C por 30 minutos 
(grupo li) 

Figura 4. 6 Aspecto micrográfico de camada nitretada em amostra jateada, obtida com a 
utilização da mistura gasosa de 5% vol. N2 em H2, observada ao microscópio 
eletrônico de varredura. Ataque: reagente nital2%. Amostra nitretada a 
500°C por 30 minutos (grupo 11) 

Figura 4. 7 Detalhe da figura 4.6 em maior aumento ao microscópio eletrônico de 
varredura. 
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Nas amostras lixadas em lixa 80 e jateadas, observa-se nas figuras 4.3 e 4.5 que a 

camada nitretada delimitada pela região escura, aproximadamente acompanha a rugosidade 

superficial. 

Com a técnica de metalografia (ótico e MEV) a zona de compostos não foi detectada 

para nenhuma condição de nitretação utilizando a mistura gasosa de 5% vol. N2• 

b) Mistura Gasosa de 76% vol. N2 

A Figura 4. 8 apresenta a micrografia para uma amostra polida nitretada (76% vol. N2, 

30min.) na temperatura de 500 °C, quando observada ao microscópio ótico. A zona de difusão 

é a região mais escura, e a zona de compostos a região clara, próximo ao suporte metálico 

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

30~-tm. 

Zona de 
Difusão 

r 

25~m 

Zona de 
Compos 

Figura 4. 8 Aspecto micrográfico de camada nitretada em amostra polida, obtida com a 
utilização da mistura gasosa de 76% vol. N2 em H2, observada ao microscópio 
ótico. Ataque: reagente nital2 %. Amostra nitretada a 500 °C por 30 minutos 
(grupo m 

Para esta amostra nitretada na temperatura de 500 °C observou-se uma precipitação 

descontínua, preferencialmente ao longo de contornos de grão com uma tendência a situar-se 

paralela a superfície. A precipitação em contornos de grão ao microscópio eletrônico de 

varredura é facilmente visua!izada, Figura 4. 9. Na imagem, a zona de compostos e os 

precipitados na zona de difusão, assim como os carbonetos, apresentam-se em relevo em 

relação a matriz martensítica. 
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Figura 4. 9 Aspecto micrográfico de camada nitretada em amostra polida, obtida com a 
utilização da mistura gasosa de 76% vol. N2 em H2, observada ao microscópio 
eletrônico 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 tomo de 12!-lm. A Figura 4. 10 mostra um detalhe da superfície para esta amostra, o 

nível de precipitação em contornos de grão é muito pequeno se comparado à Figura 4. 9 

(amostra nitretada a 500 °C), nesta amostra também é observada a zona de compostos na 

superfície. 

Figura 4. 10 Aspecto micrográfico de camada nitretada em amostra polida, obtida com a 
utilização da mistura gasosa de 76% vol. N2 em H2, observada ao microscópio 
eletrônico de varredura. Ataque: reagente nital 2%. Amostra nitretada a 400 
°C (grupo li). 

Na temperatura de 350 °C foi medida ao microscópio ótico uma profundidade em torno 

de 8!-lm para a mostra polida. Na Figura 4. 11 o aspecto da camada é similar àquele da 
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amostra nitretada na temperatura de 400 °C e a zona de compostos é muito pequena, com 

menos de lJ.lm. 

Figura 4. 11 Aspecto micrográfico de camada nitretada em amostra polida, obtida com a 
utilização da mistura gasosa de 76% vol. N2 em H2, observada ao microscópio 
eletrônico de varredura. Ataque: reagente nital2%. Amostra nitretada a 350 
o c. 

A Figura 4. 12 apresenta a metalografia ao microscópio ótico 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 11m ao microscópio ótico. Na 

Figura 4. 13 é observado, ao microscópio eletrônico de varredura, assim como na amostra 

polida (Figura 4. 9), a formação de uma rede de precipitados na zona de difusão. 

Figura 4. 12 Aspecto micrográfico de camada nitretada em amostra "lixa 80", obtida 
com a utilização da mistura gasosa de 76% vol. N2 em H2, observada ao 
microscópio ótico. Ataque: reagente nital2%. Amostra nitretada a 500 °C por 
30 minutos (grupo li) 

76 



Resultados 

Figura 4. 13 Aspecto micrográfico de camada nitretada em amostra " lixa 80", obtida 
com a utilização da mistura gasosa de 76% vol. N2 em H2, observada ao 
microscópio eletrônico de varredura. Ataque: reagente nital2%. Amostra 
nitretada a 500 °C por 30 minutos (grupo 11). 

A profundidade de camada medida na amostra jateada nitretada a 500 °C ficou em 

14!-lm, sendo inferior as amostras polidas e lixadas. A Figura 4. 14 mostra o aspecto ao 

microscópio ótico, não sendo possível visualizar claramente a zona de compostos devido a 

alta rugosidade. Assim como nas amostras polidas e lixadas verifica-se a formação de uma 

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

... .. 

Figura 4. 14 Aspecto micrográfico de camada nitretada em amostra jateada, obtida com 
a utilização da mistura gasosa de 76% vol. N2 em H2, observada ao 
microscópio ótico. Ataque: reagente nita12%. Amostra nitretada a 500 °C por 
30 minutos (grupo 11) 

77 



Resultados 

Figura 4. 15 Aspecto micrográfico de camada nitretada em amostra jateada, obtida com 
a utilização da mistura gasosa de 76% vol. N2 em H2, observada ao 
microscópio eletrônico de varredura. Ataque: reagente nital 2%. Amostra 
nitretada a 500 °C por 30 minutos (grupo li) 

c) Observações Gerais 

A camada nitretada nas amostras lixadas e jateadas nitretadas com a mistura de 

76%vol.N2, assim como no caso de amostras nitretadas com a mistura gasosa pobre em 

nitrogênio, acompanha a rugosidade da superfície, como é visto nas figuras 4.12 e 4.14. 

A precipitação dentro da zona de difusão (visível aos microscópios ótico e eletrônico de 

varredura) ficou fortemente evidenciada nas amostras nitretadas a 500°C com a mistura gasosa 

rica em nitrogênio, onde os precipitados formaram uma rede. Já nas temperaturas mais baixas, 

de 350 e 400°C, este fenômeno não ocorreu com intensidade. Esta precipitação não foi vista 

para amostras nitretadas com a mistura gasosa pobre em nitrogênio. 

Em todas as amostras nitretadas com a mistura gasosa rica em nitrogênio, há a formação 

de uma zona de compostos de espessura considerável. Os carbonetos bem na superfície 

chegam a ser envolvidos pela zona de compostos e, em algumas regiões podem ser 

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

As profundidades de camadas de todas as diferentes condições de nitretação medidas 

pela análise metalográfica, bem como por GDOS, são apresentadas nas tabelas 4.3 e 4.4. 
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4.2 Rugosidade 

a) Amostras Não Nitretadas 

A rugosidade de amostras não nitretadas é apresentada na Tabela 4. 1. Os valores 

mostrados são a média de 40 medições para cada condição superficial em no mínimo 8 corpos 

de prova. 

Na Tabela 4. 1 observa-se que a rugosidade média medida em amostras polidas é muito 

inferior em relação 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 não nitretadas por 
grupo de acabamento superficial; amostras lixadas em lixa 120, 80 e amostras 
jateadas. 

Acabamento Superficial Ra médio ± d .padrão(J.lm) 

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 

São 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 após a nitretação, e ixo das ordenadas, é 

mostrada como uma função da rugosidade medida antes da nitretação, eixo das abcissas. Cada 

ponto nos gráficos representa a média para um corpo de prova, sendo que foram medidos para 

o cálculo da média cinco perfis antes e cinco após a nitretação a plasma. As barras de erros 

representam o desvio padrão para as cinco medições em cada corpo de prova. 

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

com os valores finais de rugosidade próximos aos iniciais. 
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Figura 4. 16 Rugosidade média Ra medida após a nitretação como função da rugosidade 
antes da nitretação, para amostras lixadas e jateadas nitretadas a plasma com 
a mistura gasosa de 5% vol. N2, nas temperaturas de 400 e 500°C. 
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Figura 4. 17 Rugosidade média Ra medida após a nitretação como função da rugosidade 
antes da nitretação, para amostras lixadas e jateadas nitretadas a plasma com 
a mistura gasosa de 76% vol. N2 e nas temperaturas de 400 e 500°C. 

Já é bem conhecido de resultados da literatura que a nitretação a plasma causa um 

aumento da rugosidade para amostras pol idas. Apenas como um exemplo deste 
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comportamento, a Tabela 4.2 apresenta alguns valores medidos neste trabalho para uma 

amostra polida não nitretada, uma nitretada com a mistura pobre em nitrogênio e outra com a 

mistura rica em nitrogênio. 

Tabela 4.2 Valores de rugosidade medidos em amostras polidas antes e após nitretação. 

Parâmetros de Ra (f.lm) Rz-D 

Nitretação (f.lm) 

Não Nitretada <0,009 0,05 

450 °C, 5% N2 0,01 0,11 

450 °C, 76% N2 0,02 0,22 

Observa-se da Tabela 4.2, que para a mistura gasosa rica em nitrogênio, a rugosidade 

Rz-D varia de 0,05!-tm para 0,22 !!fi após a nitretação, um aumento em torno de 4 vezes, 

enquanto que para a mistura pobre em nitrogênio o aumento foi em torno de 2 vezes o da 

rugosidade inicial (de 0,05 para 0,11!-lm). 

4.3 Perfis de Microdureza 

A seguir são mostrados perfis de microdureza das amostras nitretadas a plasma em 

diferentes condições com as misturas gasosas de N2 - H2 com 5 e 76% em nitrogênio. A 

microdureza foi medida na secção 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 medições superficiais de microdureza efetuadas na face nitretada 

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

Devido a presença dos carbonetos na estrutura do aço-rápido, 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 não foi possível fazer medições de 

microdureza mais próximas a superfície, tão pouco a determinação da microdureza média 

medida diretamente na face para obter-se o primeiro ponto em "profundidde zero". Estes dois 

fatores, a rugosidade e a estrutura heterogênea do aço rápido, tornaram impossível a 
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determinação da profundidade de camada pelo perf il 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 nitrogênio. 

Onde é possível observar a queda abrupta da dureza e a maior profundidade de camada para a 

nitretação com a mistura rica em nitrogênio. 

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 nitrogênio. Tendo 

em vista a maior rugosidade da amostra jateada, o perfil de microdureza para este tipo de 

superfície é mostrado somente para o caso de nitretação a plasma com a mistura rica em 

nitrogênio na temperatura de 500°C (Figura 4. 22). 

a) Mistura gasosa de 5% vai. N2 
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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. N2• 
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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. N2• 

b) Mistura gasosa de 76% vol. N2 
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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. N2• O valor na profundidade 
zero corresponde a média de 10 medições 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. N2• 
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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. N2• 
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4.4 Microdureza Superficial 

As curvas de microdureza superficial obtidas segundo o procedimento experimental 

descrito no item 3.7, são mostradas nas figuras 4.23 e 4.24 para as amostras nitretadas com a 

mistura gasosa pobre em nitrogênio e nas figuras 4.25 e 4.26 para a rica em nitrogênio. Para a 

amostra nitretada na temperatura de 350 °C os dados são mostrados na Figura 4. 24 devido a 

menor profundidade de camada. 

a) Amostras Polidas Nitretadas com a Mistura Gasosa 5% N2-95%H2 
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Figura 4. 23 Gráficos de microdureza HK em função de c (razão entre pr ofundidade de 
camada e penetração da indentação) para amostras nitretadas a plasma com a 
mistura pobre em nitrogênio. 

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 razão profundidade de camada por penetração. 

Devido a menor profundidade de camada para a amostra nitretada na temperatura de 400 °C, 

os valores de c 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 Gráfico de microdureza HK em função de c (razão entre profundidade de 
camada e penetração da indentação) para amostra nitretada a plasma com a 
mistura pobre em nitrogênio. 

Na Figura 4. 24, "c" varia de 1,7 a 7,4 com valores de microdureza de 890 HK (próximo 

a microdureza de núcleo) até valores em tomo de 1390 HK. 

Observa-se para as amostras nitretadas com a mistura pobre em nitrogênio um aumento 

dos valores medidos com o aumento de "c", ou seja, a diminuição da profundidade de 

penetração da indentação, tendo-se uma maior colaboração das camadas superficiais. 

b) Amostras Polidas Nitretadas com a Mistura Gasosa 76% N 2-24%H2 

A Figura 4. 25 mostra para a amostra nitretada na temperatura de 400 °C, valores de c 

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 variação 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 são superiores 

para a amostra nitretada na temperatura mais baixa de 400 °C. 
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Figura 4. 25 Gráfico de microdureza HK em função de c (razão entre profundidade de 

camada e penetração da indentação) para amostras nitretadas a plasma com a 
mistura rica em nitrogênio nas temperaturas de 400 e 500 °C. 
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Figura 4. 26 Gráfico de microdureza HK em função de c (razão entre profundidade de 

camada e penetração da indentação) para amostra nitretada a plasma com a 
mistura rica em nitrogênio 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 

não é possível comparar os valores de microdureza, a não ser para o valor mais superficial em 

que a dureza atingida é similar ao das amostras nitretadas nas temperaturas mais elevadas 

(1390 - 1400HK). 

4.5 GDOS- Perfil de Composição química 

a) Mistura Gasosa de 5% vol. N2 

Nas figuras 4.27 a 4.29 são apresentados os perfis de composição química, 

respectivamente, para amostras polidas, lixadas e jateadas, nitretadas a 500°C com a mistura 

gasosa pobre em nitrogênio (5% vol. de nitrogênio e hidrogênio em balanço). 
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Figura 4. 27 Perfil de nitrogênio e carbono em amostra polida e nitretada, 500 °C, 5 % 
N2-95 %H2• 

Na Figura 4. 27 observá-se um teor de nitrogênio em torno de 2 % em massa junto a 

superfície, o qual decresce até um valor em torno de 1,5 % para uma profundidade de 1,25~-tm. 

A partir desta profundidade o nitrogênio continua decrescendo com uma inclinação menos 

acentuada até um valor próximo a zero (0,1%) numa profundidade de 20~-tm . 
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Dentro da zona de penetração do nitrogênio (zona de difusão) na Figura 4. 27, desde a 

superfície até valores em torno de 17,5 !!m, observa-se um decréscimo nos teores de carbono 

em relação ao do núcleo não nitretado. Nesta região o percentual de carbono diminui em 

direção à superfície até um valor em torno de 0,5%. Isto está associado à atmosfera 

descarbonetante durante a nitretação. 

Já na região da interface (zona de difusão/núcleo), nota-se um percentual de carbono 

maior do que o do núcleo não nitretado, o qual decresce suavemente de 1,1% até o percentual 

de carbono do núcleo (em torno de 0,9%) em profundidades maiores do que a da zona de 

difusão do nitrogênio. 
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Figura 4. 28 Perfil de nitrogênio e carbono em amostra lixada em lixa 80 e nitretada do 
grupo 11 de experimentos, 500 °C, 5% N2-95 %H2• 

A Figura 4. 28 mostra o perfil de nitrogênio e de carbono para uma amostra lixada com 

lixa 80 e nitretada nos mesmos parâmetros da amostra da Figura 4. 27. Os comportamentos 

dos perfis de nitrogênio e carbono são bastante similares àq ueles observados para a amostra 

polida (Figura 4. 27). Porém observa-se na Figura 4. 28 teores de nitrogênio e carbono junto à 

superfície I igciramente superiores aos encontrados na amostra polida para os primeiros 

0 ,6!-tm, em torno de 0,7% de carbono e de 2,2 % de nitrogênio. A profundidade de penetração 
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de nitrogênio fica em torno de 15~-tm, menor em relação a amostra polida (em tomo de 20~-tm), 

considerando-se um percentual de 0,1% de nitrogênio como referência para comparação. 
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Figura 4. 29 Perfil de nitrogênio e carbono em amostra jateada e nitretada do grupo 11 
de experimentos, 500 °C, 5% N2-95%H2• 

Na Figura 4. 29, para uma amostra jateada, o percentual de nitrogênio em função da 

profundidade decresce mais abruptamente do que nas amostras polidas e lixadas. A 

profundidade de penetração é significativamente menor, ficando em torno de 13~-tm. 

Nesta amostra jateada é também observada a elevação do percentual de carbono na 

interface zona de difusão/núcleo não nitretado. Porém o percentual decresce de forma menos 

acentuada em direção a superfície até valores similares aos do núcleo não nitretado. 

Dos resultados descritos anteriormente é possível identificar uma região enriquecida em 

carbono para as amostras nitretadas com a mistura de 5% vol. Nú a região ao final da zona de 

difusão do nitrogênio. Também observa-se que as amostras nitretadas com a mistura pobre em 

nitrogênio sofreram uma acentuada descarbonetação na zona de difusão, com exceção da 

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

amostras jateadas e lixadas em relação as amostras pol idas. 

b) Mistura Gasosa de 76% vol. N2 

Nas figuras 4.30 a 4.32 o alto teor de nitrogênio na superfície, quando comparado ao 

teor de nitrogênio de amostras nitretadas com a mistura gasosa de 5% vol. N2, justifica a 

formação de uma zona de compostos, como confirmado pelos resultados de metalografia . 
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Figura 4. 30 Perfil de nitrogênio e carbono em amostra polida e nitretada do grupo 11 de 
experimentos, 500 °C, 76% N2-24%H2• 

O percentual de nitrogênio para uma amostra polida na Figura 4. 30 decresce de valores 

em torno de 8% na superfície até valores em torno de 2 % em massa numa profundidade de 

3~m, onde observa-se o início da transição da camada de compostos/zona de difusão. Para 

profundidades superiores a 3~m, já na zona de difusão, o nitrogênio continua decrescendo 

porém com uma inclinação menor até atingir uma profundidade em torno de 30~m. 

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

torno de 0,5 % na superfície subindo até valores em torno de 1% no centro da zona de 
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compostos (2!-lm) baixando novamente para um valor de 0,9% (similar ao do núdeo não 

nitretado) ao final da zona de compostos numa profundidade de 3!-tm. A partir desta 

profundidade o percentual de carbono se mantém constante em 0,9% até a interface da zona 

de difusão/núcleo, observando-se, como nas amostras nitretadas com a mistura pobre em 

nitrogênio, uma elevação do percentual de carbono. 
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Figura 4.31 Perfil de nitrogênio e carbono em amostra lixada em lixa 80 e nitretada do 
grupo 11 de experimentos, 500 °C, 76% N2-24%H2• 

Na Figura 4.31 para uma amostra lixada com lixa 80 o comportamento observado é o 

mesmo da amostra polida (Figura 4. 30), porém o percentual de nitrogênio na superfície é 

superior, ficando em torno de 10,8%, e as profundidade das zonas de compostos (2,9 !Am) e a 

profundidade total de penetração de nitrogênio (26,2 11m) apresentam-se menores. 

Para a amostra jateada, Figura 4. 32, observa-se uma profundidade de penetração de 

nitrogênio em torno de 20,6 !!fi e uma espessura da zona de compostos de 2,2 !!ID. Estes 

valores são significativamente menores em relação as amostras lixada e polida. O pico de 

carbono na região da zona de compostos não se apresenta bem visível, possivelmente, devido 

à pequena espessura da zona de compostos, estando mais próximo à superfície. 
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Figura 4. 32 Perfil de nitrogênio e carbono em amostra jateada e nitretada do grupo 11 
de experimentos, 500 °C, 76% N2-24%H2• 

Dos resultados descritos anteriormente é possível identificar duas regiões enriquecidas 

em carbono para as amostras nitretadas com a mistura de 76% vol. N2: a região ao final da 

zona de difusão do nitrogênio e a região próxima a superfície na zona de compostos. Também 

observa-se que as amostras nitretadas com a mistura rica em nitrogênio não sofreram uma 

descarbonetação na zona de difusão como as nitretadas com a mistura pobre em nitrogênio. 

Da mesma forma que para as amostras nitretadas com a mistura pobre em nitrogênio, as 

profundidades de camada foram significativamente menores para as amostras jateadas e 

lixadas em relação as amostras polidas. 

4.6 Profundidade de Camada 

As tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os resultados das medições de profundidade total de 

camada (zona de compostos + zona de difusão), realizadas através de exame metalográfico ao 

microscópio ótico, e da espessura da zona de compostos, realizada ao microscópio eletrônico 

de varredura. Também são mostrados os valores da profundidade de camada total e da zona de 

compostos estimados a partir dos perfis de nitrogên io medidos por GDOS. A forma de 
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avaliação destas camadas foi descrita no procedimento experimental. As tabelas 4.3 e 4.4 

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

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

Zona de compostos [J.t.m] Camada total [J.t.m] 
Parâmetros MetaJog.(MEV) GDOS Metalog.(Otico) GDOS(0,1 %N) 

350°C, 5% N2 o o 6 3,8 
350°C, 76% N2 0,5 0,77 8 4,2 
400°C, 5% N2 o Não medido 7 Não medido 

400°C, 76% N2 0,7 Não medido 7 Não medido 
450°C, 5% N2 o Não medido 13 Não medido 

450°C, 76% N2 1,3 Não medido 15 Não medido 
500°C, 5% N2 o o 16 21,6 

500°C, 76% N2 2,3 2,8 26 32,9 

Tabela 4. 4 Resumo das medições para camada de compostos e zona de difusão de 
amostras nitretadas a plasma preparadas com diferentes temperaturas e 
composições gasosas do Grupo 11 de Experimentos. 

Zona de compostos [~-tm] Camada Total [J.t.m] 
Parâmetros Metalog.(MEV) GDOS Metalog.(Otico) GDOS (0,1 %N) 

Polida, 400 °C, 5% N2 o o 15 10,8 
Polida, 400 °C, 76% N2 1,3 1,9 12 12,2 

Polida, 500°C, 5% N2 o o 18 20,2 
Polida, 500°C, 76% N2 2,1 3,3 30 30,0 
Lixa 80, 400°C, 5% N2 o o 5 8,7 

Lixa80, 400 °C, 76% N2 1,3 1,6 8 8,7 
Lixa 80, 500°C, 5% N2 o o 11 14,9 

Lixa 80, 500°C, 76% N2 1,9 2,9 20 26,2 
Jateada, 400°C, 5% N2 o o 6 11,6 

Jateada, 400 °C, 76% N2 Não medido 1,4 Não medido 11,8 
Jateada, 500°C, 5% N2 o o 7 13,3 

Jateada, 500°C, 76% N2 1,5 2,2 14 20,6 
Lixa 120, 400°C, 5% N2 o Não medido Não medido Não medido 
Lixa120, 400 °C, 76%N2 0,7 Não medido 5 Não medido 
Lixa 120, 500°C, 5% N2 o Não medido 8 Não medido 
Lixa120, 500°C, 76%N2 Não medido Não medido 18 Não medido 

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

menores camadas em relação as polidas para os mesmos parâmetros de nitretação. 
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4. 7 Análise de Fases por Difração 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 nitrogênio. Juntamente com estes difratogramas foi 

sempre colocado o de uma amostra não nitretada para auxiliar na identificação de novos picos 

devido a nitretação. A temperatura em que as amostras foram nitretadas é indicada nas figuras 

para cada difratograma. A posição em 28 das linhas de difração referentes aos planos das fases 

E e y' são sempre mostradas nas figuras por linhas transversais, com as respectivas legendas, 

sendo a linha traço-ponto para a fase y' e contínua para a fase E. 

Como destacado no capítulo procedimento experimental, a radiação cromo fornece 

informações de uma profundidade de 2,5 a 3,6~-tm para a variação de 50 a 75° (Figura 3.8). Já 

a radiação cobre fornece informações de uma profundidade variando de aproximadamente 0,5 

a 0,8~-tm quando 28 varia de 30 a 50°. Além destas duas radiações em modo nonnal, fo i 

empregado o modo de baixo ângulo ("grazing incidence") com radiação Cu-Ka que fornece 

uma informação de uma região ainda mais superficial. 

a) Amostras Não Nitretadas 

Os difratogramas de raios-X obtidos do material não nitretado, após têmpera e revenido, 

são mostrados na Figura 4. 33 para a radiação Cr-Ka e na Figura 4. 34 para a radiação Cu-Ka, 

juntamente com outros de amostras nitretadas. 

O material após o tratamento térmico de têmpera e revenido (bem como após a 

nitretação) fo i investigado com o uso de radiação cromo num intervalo angular de 40 a 170° 

em 28, e com o emprego de radiação cobre num intervalo angular de 30 a 140°. Da análise dos 

difratogramas foi confirmada a presença dos carbonetos FeC, VC e o carboneto do tipo M6C. 

Os carbonetos do tipo M6C investigados contém (segundo os arquivos JCPDS) Mo e/ou W, 

sendo os carbonetos complexos Fe3W3C-Fe4W2C (fase eta 1 do aço rápido- JCPDS 3-980) e 

Fe3Mo3C. A presença do carboneto WC não pôde ser descartada. Também foram investigadas 

a existência dos carbonetos Cr23C6, Mo2C, não sendo confirmadas as suas presenças. 

b) Mistura gasosa de 5% vol. N2 

A Figura 4. 33 apresenta os difratogramas de amostras polidas nitretadas com a mistura 

pobre em nitrogênio obtidos com radiação cromo. Para as amostras nitretadas observa-se um 

alargamento da linha de difração do ferro (Fe-a{lOO}) e o deslocamento da mesma para 
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menores ângulos 28. Estes efeitos se acentuam continuamente com o aumento da temperatura 

de nitretação de 350°C a 500°C. O deslocamento do pico do ferro-a em 28 está relacionado 

com a presença de tensões residuais compressivas na superfície e ao conteúdo de nitrogênio 

no reticulado do ferro-a. Sendo o seu alargamento associado a um aumento na densidade de 

discordâncias e, possivelmente, a variação das distâncias interplanares com o gradiente de 

nitrogênio 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 nitrogênio, obtidos com a radiação Cr-Ka para o intervalo 28 de 50 
a 75°. 
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Os difratogramas obtidos com a radiação cobre, Figura 4. 34, revelam características 

similares em relação ao alargamento e deslocamento da linha de difração do ferro-a descritas 

para os difratogramas obtidos com a radiação Cr-Ka (Figura 4. 33). Isto deve estar 

relacionado a ausência de uma camada de compostos na superfície e, mesmo com a alta 

sensibilidade da radiação Cu-Ka (baixa profundidade de penetração), não há indicação de 

formação de nitretos e/ou carbonitretos de ferro E. 

30 35 40 

28cJ 

Fc-a{llO} 

' 
' ' 
~ * 

i/450°C 

350°C 

M6C{440} 1 

\ .Jo Nitretada 
i 

45 50 

Figura 4. 34 Difratogramas de amostras do grupo I nitretadas com a mistura pobre em 
nitrogênio, obtidos com a radiação Cu-Ka para o intervalo de 28 de 30 a 50°. 
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O pico marcado com um asterisco na Figura 4. 34 indica a possibilidade da presença 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 coincidência com a 

posição dos planos {200} do nitreto y' de intensidade relativa 77% e {201} do nitreto Cr2N de 

intensidade relativa 1%. Devido a baixa intensidade descartou-se a hipótese da presença do 

Cr2N. Destaca-se que não foram detectadas em todo o intervalo angular investigado (50 -160° 

com a radiação Cr-Ko. e de 30 - 140 com a radiação Cu-Ko.) a presença de outras linhas de 

difração do nitreto de fe rro y' . 

A inexistência de outros picos coincidindo com as posições para o nitreto y' poderia ser 

explicada por um processo de precipitação com uma forte orientação preferencial nos planos 

{200} . Foi realizada uma análise de textura, variando-se o ângu lo 1.~ e <1> e medindo a 

intensidade desta linha de difração, observando-se o valor máximo bem centralizado na 

direção de ~ = O (bissetriz de feixe incidente/difratado perpendicular à superfície), decaindo 

rapidamente para valores positivos e negativos de \IJ. Deste modo a análise de textura indicou 

o alinhamento destes planos paralelamente a superfície. 

Na Figura 4.35 são apresentados difratogramas obtidos em modo de baixo ângulo, com 

uma incidência de 1° em relação à superfície( a = 1 °). Foram investigadas amostras nitretadas 

em temperaturas de 400 e 500 °C. Pode ser visto que não aparecem linhas de difração dos 

nitretos e as características são similares as dos difratogramas da Figura 4. 34 no que concerne 

ao alargamento e deslocamento do pico do ferro-a. 

Os resultados de difração de raios-X, principalmente os resultados do modo de baixo 

ângulo ("grazing incidence"), confirmam o resultado da análise metalográfica, demonstrando 

a inexistência de uma camada de compostos na superfície das amostras nitretadas com a 

mistura gasosa pobre em nitrogênio. 
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Figura 4.35 Difratogramas de amostras nitretadas, obtidos em baixo ângulo de 
incidência, a= 1°. Para efeito de comparação foi incluído o padrão de difração 
de uma amostra não nitretada obtido em modo de incidência normal. Intervalo 
angular de 30 a 50°. 

c) Mistura gasosa de 76% vol. N 2 

Como visto dos resultados de metalografia foram formadas zonas de compostos para 

todas as temperaturas de nitretação (350 a 500°C) com a mistura gasosa rica em nitrogênio. A 

Figura 4.36 apresenta, para a radiação Cr-Ka, os difratogramas obtidos de amostras nitretadas 

com a mistura gasosa rica em nitrogênio. Dos difratogramas na temperatura de 350°C não são 

vistos os picos dos nitretos E e/ou y' devido a pequena espessura da zona de compostos frente 

a profundidade de penetração da radiação Cr-Ka. Observa-se apenas um leve alargamento e 
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deslocamento para a esquerda da linha de difração do ferro-a em relação a posição no 

material não nitretado. 
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Figura 4.36 Difratogramas de amostras do grupo I, nitretadas com a mistura rica em 
nitrogênio, obtidos com a radiação cromo para o intervalo de 28 de 45 a 105°. 

Para a temperatura de 400°C (Figura 4.36) o pico do ferro se torna assimétrico, devido a 

uma superposição da linha de difração E { 101} , que começa 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 contínuo aumento da espessura da zona de compostos, 

as intensidades relativas das linhas de difração do nitreto E aumentam. A partir da temperatura 
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de 450°C o pico formado pela superposição das linhas de difração E {101} e Fe-a {110} j á 

encontra-se bastante deslocado para a posição do nitreto E { 101} devido ao crescimento da 

intensidade relativa deste em relação ao Fe-a {110}. 

Dos difratogramas obtidos com a radiação Cr-Ka (40<28<140°) não foi observada a 

presença da fase y'. 
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Figura 4. 37 Difratogramas de amostras do grupo I nitretadas com a mistura r ica em 
nitrogênio, obtidos com a radiação C u-Ka para o intervalo de 28 de 30 a 78°. 

A Figura 4. 37 mostra os difratogramas obtidos para as amostras nitretadas com a 

mistura rica em nitrogênio, neste caso utilizando a radiação Cu-Ka, a qual possui uma menor 
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profundidade de amostragem, como foi ilustrado no capítulo procedimento experimental. 

Nesta figura verifica-se que já para a temperatura de 350°C inicia-se uma visível assimetria do 

pico correspondente a linha de difração {110} do ferro-a devido a superposição da linha de 

difração {101} da fase E e o aparecimento de sua linha de difração {100}. A linha {002} da 

fase E ainda não 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 preponderância é da linha {101} do nitreto E. Para 450°C e 500°C a intensidade 

relativa de {100} continua aumentando. Em 500°C pode ser vista a linha de difração {002} do 

nitreto E. 

A análise dos difratogramas da Figura 4. 37 revela, claramente, a existência da fase de 

( carbo )nitretos E 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 penetração da 

radiação Cu-Ka para o intervalo angular mostrado, de menos de 1!-lm (ver Figura 3.8). 

A fase y' não está presente para as temperaturas de 350°C a 450°C, e somente pela 

análise dos difratogramas não se pode afirmar a sua existência para a temperatura de 500°C. 

Os difratogramas obtidos em modo de baixo ângulo com uma incidência de 1° em 

relação à superfície de amostras nitretadas nas temperaturas de 400°C e 500°C são dispostos 

na Figura 4. 38. Para efeito de comparação foi incluído na mesma figura o difratograma 

obtido em modo normal com radiação Cu-Ka de uma amostra não nitretada. 

Fica claro dos difratogramas da Figura 4. 38 que a zona de compostos tem a presença 

preponderante da fase de carbonitretos E em relação a fase de nitretos y', a qual não foi 

detectada. A menor largura dos picos de difração para a amostra nitretada na temperatura de 

500°C em relação a 400°C está associada a maior espessura de camada de compostos para a 

amostra nitretada na temperatura de 500°C. Apesar da pequena penetração, considerando-se a 

utilização da difração Cu-Ka e o ângulo de incidência de apenas 1°, ainda podem ser vistas as 

linhas de difração dos carbonetos, indicando que estes afloram na superfície das amostras, 

sendo envolvidos pela zona de compostos, o que está de acordo com as observações 

metalográficas. 
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Figura 4. 38 Difratogramas de amostras nitretadas, obtidos em ba ixo ângulo de 
incidência, a = 1°. Para efeito de comparação foi incluído o padrão de difração 
de uma amostra não nitretada obtido em modo de incidência normal. Intervalo 
angular de 30 a 50°. 

4.8 Tensões Residuais 

Como descrito no capítulo procedimento experimental, as tensões residuais foram 

medidas na superfície de amostras não nitretadas e como uma função da distância em relação 

à superfície original da face (obtenção de um perfil de tensões residuais). Serão inicialmente 

descritos os resultados das medições de tensões residuais realizadas em amostras submetidas 

aos diferentes tratamentos mecânicos antes da nitretação, para as quais foram construídos 

perfis de tensões residuais. Após serão abordados os resultados das medições de tensões 
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residuais executados em amostras nitretadas: medições na superfície (T. R. superficiais) para 

todos os diferentes tipos de acabamento superficial (polimento, lixamento e jateamento) e em 

função da profundidade para arnostras polidas e jateadas. 

4.8.1 Amostras Não Nitretadas 

A Figura 4. 39 mostra os perfis de tensões residuais medidos em amostras não nitretadas 

para os diferentes acabamentos superficiais (polida, lixada e jateada) do grupo li de 

experimentos. Os perfis são mostrados para duas direções ortogonais de medição na superfície 

das amostras, sendo que para as amostras lixadas estas direções são paralelas e 

perpendiculares aos riscos de lixamento. 
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Figura 4. 39 Perfil de tensões residuais em amostras não nitretadas para diferentes 
acabamentos superficiais. São mostradas duas direções ortogonais de medição 
na superfície da amostra, sendo que para as amostras lixadas a direção <P = 0° é 
paralela aos sulcos de lixamento. 

Observa-se na Figura 4. 39 tensões residuais compressivas na superfície das amostras 

para todos os tipos de tratamento superficial. Os máximos valores de tensões compressivas 

situam-se na superfície para as amostras polidas e lixadas e abaixo da superfície para a 

amostra jateada. Marcadamente a amostra jateada é a que apresenta a maior profundidade com 

tensões residuais compressivas, chegando até aproximadamente 75f.tm. 
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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 próximo a superfície. Para as amostras 

polidas a tensão residual superficial ficou em torno de -148MPa, decrescendo para valores 

menos compressivos e aproximando-se de zero para uma pequena profundidade de, no 

máximo, Sj..tm. Os valores medidos para as duas direções perpendiculares não diferem 

significativamente. Deste modo é razoável assumir um estado simétrico biaxial de tensões 

residuais compressivas para as amostras polidas antes da nitretação. 
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Figura 4. 40 Detalhe da Figura 4. 39, mostrando até a profundidade de 25 JJ.m. Perfil de 
tensões residuais em amostras não nitretadas do grupo 11. São mostradas duas 
direções ortogonais de medição na superfície da amostra, sendo que para as 
amostras lixadas a direção <j> = 0° é paralela aos sulcos de Iixamento. 

As tensões residuais superficiais induzidas pela preparação das amostras para uma 

superfície final polida no grupo I de experimentos exibiram, como no caso do grupo li, um 

estado simétrico biaxial de tensões compressivas, com um valor medido de -415MPa. Este 
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valor difere daquele encontrado para as amostras polidas do grupo 11 (-148MPa) devido as 

possíveis diferenças no tratamP-nto térmico, material e preparação nos 2 diferentes lotes. 

A amostra jateada (Figura 4. 40) apresenta valores de tensões residuais na superfície em 

tomo de -1050MPa decrescendo até um valor máximo de tensão residual compressiva de 

-1400MPa numa profundidade de 1211m. A partir desta profundidade as tensões residuais 

compressivas diminuem tendendo a zero numa profundidade de 75!-!m (Figura 4. 39). Como 

no caso do perfil da amostra polida, não são observadas diferenças significativas entre as duas 

direções perpendiculares de medição, assumindo-se também um estado simétrico biaxial de 

tensões residuais. 

A amostra lixada em lixa 80 (Figura 4. 40) apresenta, para a direção perpendicular aos 

riscos de lixamento, uma tensão residual compressiva em torno de -950MPa, tendendo a zero 

numa profundidade de 12,5j.!m. As tensões na direção paralela aos riscos apresentam valores 

menos compressivos, em torno de -650MPa na superfície. E como se observa na Figura 4. 40, 

as diferenças entre as duas direções perpendiculares de medição diminuem com a 

profundidade. 

Para a amostra lixada em lixa 120 o comportamento é similar ao da amostra lixada em 

lixa 80. Observa-se na Figura 4. 40 valores mais compressivos de tensões residuais na 

superfície em relação a lixa 80, de -1400 e -1250 MPa para as direções perpendicular e 

paralela aos riscos de lixamento, respectivamente. A profundidade da camada com tensões 

residuais compressivas no entanto, é menor, caracterizando um maior gradiente de tensões 

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 são mostrados na Figura 4. 41 e apresentados em 

detalhe para uma menor profundidade de camada na Figura 4. 42. Foram computados os 

valores médios entre as duas direções ortogonais de medições, visto que não foram detectadas 

diferenças significativas nos v~lores de LMA. 

Os altos valores de LMA para a amostra jateada (Figura 4. 41), decrescem de 6,75 na 

superfície para 5,5° em 35!-J.m e permanecem estáveis até 45j.!m. A partir de 45j.!m de 

profundidade aLMA 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 ~-tm e, após, decresce para um valor de 5,7 com o aumento da 

profundidade. Portanto apresenta um máximo abaixo da superfície a aproximadamente 2,6~-tm. 

A amostra lixada em lixa 120 apresenta uma LMA superficial de 5,75° na superfície 

decrescendo para 5,4° em 1~-tm, após a LMA cresce até estabilizar em torno de 5,75° a partir 

de uma profundidade de aproximadamente 10,5~-tm. 

A amostra lixada em lixa 80, j unto à superfície, apresenta um aumento de LMA de 5,6 

para 5,7, mas em uma muito pequena profundidade de menos de 1~-tm (aproximadamente 

0,5 ~-tm). Após esta pequena variação na superfície, 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 ,75~-tm e depois cresce até estabilizar-se em torno de 5,7° a partir de uma 

profundidade de aproximadamente 20~-tm. 
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Figura 4. 41 Largura a meia altura dos picos de difração dos planos {211} do ferro-a em 
função da profundidade em amostras não nitretadas do grupo 11. São 
mostrados os valores médios de duas direções ortogonais de medição na 
superfície da amostra. 
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Figura 4. 42 Detalhe da Figura 4. 41, mostrando até a profundidade de 25 Jlm. Largura 

a meia altura dos picos de difração dos planos {211} do ferro-a em função da 
profundidade em amostras do grupo 11. São mostrados os valores médios de 
duas direções ortogonais de medição na superfície da amostra. 

4.8.2 Tensões Residuais Superficiais de Amostras Nitretadas 

Neste item serão apresentados os resultados das medições de tensões residuais somente 

na superfície das amostras nitretadas (tensões residuais superficiais). Os resultados são 

agrupados dependendo da composição da mistura gasosa utilizada na nitretação a plasma das 

amostras ( 5% vol. N1 e 76% vol. N2). Os valores foram obtidos utilizando a linha de difração 

{211} do ferro-a e radiação Cr-Ka, o que permitiu obter uma medida das tensões residuais na 

zona de difusão, mesmo com a presença de uma zona de compostos na superfície da amostra, 

como no caso de amostras nitretadas a plasma com a mistura gasosa de 76% vol. N2 em H2• 

Adicionalmente foram feitas medidas utilizando-se uma linha de difração do nitreto c presente 

na zona de compostos (observada somente em amostras nitretadas com a mistura gasosa de 

76% vol. N2 em H2), sendo esta medida realizada somente para amostras com superfície 

polida. 

As medições após nitretação foram realizadas em duas direções ortogonais ( o<I>TR para 

<1>=0° e <j> = 90°) entre si na superfície das amostras. Para as amostras polidas e jateadas, assim 
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como no caso de amostras não nitretadas, os valores medidos de tensões residuais não 

apresentaram uma diferença significat iva. Deste modo, a hipótese de um estado simétrico 

biaxial de tensões residuais (o0TR) na zona de difusão foi considerado apropriado para os casos 

de amostras polidas nitretadas e amostras jateadas nitretadas. Levando este fato em 

consideração, no caso de amostras polidas e jateadas são mostrados somente os valores 

medidos médios em diferentes orientações da superfície. E, no caso de amostras lixadas são 

mostrados os resultados para uma direção de medição paralela aos riscos e uma perpendicular 

aos riscos de lixamento. 

a) Mistura gasosa de 5% vol. N2 
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Figura 4. 43 Tensões residuais superficiais medidas em amostras polidas (grupos I e 11 
de experimentos) nitretadas com a mistura gasosa de 5% vol. N2• 

Na Figura 4. 43 são mostrados os valores o0TR superficial de amostras polidas dos 

grupos I e li de experimentos medidos com radiação Cr-Ka (linha de difração {211} do ferro­

a) em função da temperatura de nitretação. As tensões residuais apresentam valores 

comprcssivos dentro da zona de difusão, inicialmente em torno de -600 MPa para a amostra 

nitretada na temperatura de 350°C (o valor para uma amostra não nitretada ficou entre -150 a 
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-450MPa), com o aumento da temperatura para 400°C um forte incremento no valor 

compressivo é verificado, com valores de - 1000 (grupo I) a -llOOMPa (grupo 11). A tensão 

residual compressiva não aumenta tanto para incrementos posteriores na temperatura, 

chegando a valores em tomo de - 1200MPa em 450°C e -1200 (grupo 11) a - 1300 (grupo I) 

para a temperatura de 500°C. 

9 

• 5% voi.N2,grupo I 

8,5 
o 5% N2, grupo 11 

8 

........ • "' = 7,5 co= 
<> ;;... 

Ol) ......., 

~ 7 
~ 
,j • • 6,5 

<> 
6 - • 

5,5 
300 350 400 450 500 550 

Temperatura (0C) 

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 não 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 temperatu ra. 

A Figura 4. 45 mostra os valores de tensões residuais superficiais medidos em amostras 

nitretadas preparadas com diferentes tratamentos mecânicos antes da nitretação. São 

mostrados os valores para amostras nitretadas nas temperaturas de 400 e 500°C. Para amostras 

polidas e jateadas são mostrados os valores médios de tensões residuais entre as duas direções 

ortogonais de medição. 
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Figura 4. 45 Tensões Residuais Superficiais para amostras nitretadas com a mistura 
gasosa de composição 5% vol. N2 em H2• "O'grau" representa um direção 
paralela aos riscos de lixamento e "90-grau" uma direção perpendicular aos 
riscos de lixamento. 

Na temperatura de 400°C (Figura 4. 45) a amostra polida apresenta uma tensão residual 

compressiva em torno de - llOOMPa. Com o aumento da temperatura o valor compressivo 

aumenta para - 1200MPa. As amostras jateadas apresentam um valor constante em torno de -

llOOMPa com a temperatura. Para as amostras lixadas, também não é observada variação 

significat iva da tensão residu:tl superficial com a temperatura de nitretação, 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 

mecânicos apl icados antes da nitretação um aumento da LMA. A amostra lixada com 

acabamento 120 é a que apresenta os maiores valores de LMA, variando de 7,3 a 8,9 com o 

aumento ele temperatura de 400 para 500 °C, seguida pela amostra polida, lixada em lixa 80 e 

jateacla. 
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Figura 4. 46 Valores Superficiais de largura a meia altura para amostras nitretadas com 

a mistura gasosa de 5 % vol. N2• 

Adicionalmente às medições de tensões residuais realizadas com a radiação Cr-Ka, 

algumas medidas com a radiação cobre Ka são mostradas naTabela 4. 5. Os valores medidos 

com a radiação Cr-Ka são tabelados para comparação. Salienta-se que a imprecisão é maior 

para o caso da radiação Cu-Ka, devido a linha de difração dos planos {211} do ferro-a 

utilizada na medição situar-se em baixos 28 (em torno de 82,41°), em comparação à radiação 

cromo. Os valores obtidos pela radiação Cu são mais elevados devido à menor penetração da 

radiação Cu-Ka no aço em relação a radiação Cr-Ka. 

Tabela 4. 5 Valores medidos de tensão residual superficia l em amostras nitretadas com a 
mistura gasosa de 5% vol. N2• Radiações Cu-Ka e Cr-Ka, para os planos 
{211} do ferro-a. 

Amostra Direção Valor medido 

Cr-Ka Cu-Ka 
Polida, 5% N2,, 400 °C - -1114 ± 22 -1617.6 ± 193.3 
Polida, 5% N2, 500°C - -1222 ± 24 -1696.2 ± 290.8 

Lixada 80, 5% N2, 500°C <1>=0 (Paralelo aos -1170 ± 31 -1027.2 ± 201.9 
riscos) 
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b) Mistura gasosa de 76% vol. N 2 

Devido a maior profundidade de penetração da radiação cromo em relação as 

profundidades das zonas de compostos, foi possível medir diretamente as tensões residuais na 

zona de difusão de amostras nitretadas com a mistura rica em nitrogênio, sem a necessidade 

de remoção de camadas superficiais. 

A Figura 4. 4 7 mostra cs valores de tensões residuais superficiais medidos na zona de 

difusão de amostras pol idas nitretadas nas temperaturas de 350, 400, 450 e 500°C. Como no 

caso de amostras polidas não nitretadas e polidas nitretadas com a mistura gasosa de 5% vol. 

N2, para a composição gasosa de 76 % vol. N2 também ocorre um estado biaxial de tensões 

Figura 4. 47 Tensões residuais superficiais medidas em amostras polidas dos grupos I e 
11 de experimentos nitretadas com a mistura gasosa de 76% vol. N2• 

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 tensões residuais tomam-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 tensões residuais compressivas diretamente 
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proporcional a temperatura. De 450°C para 500°C o aumento é menos pronunciado, repetindo 

neste último intervalo o comportamento encontrado para as amostras nitretadas com a mistura 

pobre em nitrogênio. 

A Figura 4. 48 mostra os valores de LMA para a zona de difusão medidos para as 

mesmas amostras polidas apresentadas na Figura 4. 47. A dispersão dos resultados é maior 

devido à presença da zona de compostos na superfície que causa uma diminuição da 

intensidade da radiação. De qualquer forma é possível observar um aumento da LMA com a 

temperatura de nitretação com valores medidos de 6,8 °, para uma temperatura de nitretação 

de 350°C até um valor de 8,7 ° na temperatura de 500°C. 
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Figura 4. 48 L.M.A de amostras polidas nitretadas com a mistura gasosa de 76% vol. N2• 

Na Figura 4. 49 a maior variação de tensões residuais ocorre para a amostra polida, 

passando de um valor em torno de -lOOOMPa para -1300MPa. Para as amostras com os 

demais tratamentos mecânicos antes da nitretação a variação é pequena. A amostra jateada 

apresenta um pequeno aumento das tensões residuais compressivas, passando de um valor em 

torno de -lOOOMPa para - 1150MPa. Para o acabamento superficial em lixa 80 os valores 

ficam em torno de -1210MPa enquanto para o acabamento em lixa 120 vê-se uma redução das 

tensões residuais compressivas de - 1420 para -1325MPa. 

114 



-1000 -~ 
~ -1100 
......... 
rJ) 

·~ -1200 ::s 

"' ·~ 
~ -1300 
rJ) 
Q,) 

·~ -1400 = Q,) 

E-4 
-1500 

400 

-+-Polida 

...,.Jateada 

500 

Temperatura (°C) 

-e- Lix.120, O-grau -er- Lix.80, O-grau 

...._ Lix.l20, 90-grau ....,._ Lix.80, 90-grau 

Resultados 

Figura 4. 49 Tensões Residuais Superficiais para amostras nitretadas com a mistura 
gasosa de composição 76% vol. N2 e H2 em balanço. "O-grau" representa um 
direção paralela aos riscos de lixamento e "90-grau"uma direção 
perpendicular aos riscos de lixamento. 

Os valores médios de largura a meia altura superficiais para as amostras nitretadas com 

a mistura gasosa rica em nitrogênio são mostrados na Figura 4. 50 para as temperaturas de 400 

e 500°C. Estes valores foram medidos na zona de difusão das amostras. Observa-se como no 

caso das amostras nitretadas com a mistura gasosa pobre em nitrogênio (Figura 4. 46) um 

aumento da L.M.A. com o aumento da temperatura de nitretação de 400 para 500°C. Este 

incremento de largura a meia altura foi sim ilar 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. N2 
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Figura 4. 51 Tensões residuais medidas na z. de compostos em duas direções 
perpendiculares na superfície para amostras nitretadas com a mistura gasosa 
de 76 % vol. N2 em hidrogênio. 
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A Figura 4. 51 mostra os resultados das medições de tensões residuais realizadas na 

camada de compostos de amostras polidas nitretadas com a mistura rica em nitrogênio (76% 

vol. N2). Os resultados são mostrados para duas direções ortogonais na superfície da amostra. 

Tensões residuais compressivas de -lOOOMPa foram medidas na fase E para a 

temperatura de nitretação de 350°C, conforme é visto na Figura 4. 51. Estes valores decrescem 

em direção a zero e mudam para trativos com o aumento de temperatura. Finalmente, na 

temperatura de 450°C, tensões trativas de 700MPa são observadas e variam muito pouco com 

o aumento da temperatura para 500°C. 

4.8.3 Perfil de Tensões Residuais de amostras nitretadas 

A Figura 4. 52 apresenta os perfis de tensões residuais medidos em amostras pol idas 

sendo que as respectivas larguras a meia altura são apresentadas na Figura 4. 53. 
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Figura 4. 52 Perfil de TR em amostras polidas não nitretadas, e nitretadas nas 
temperaturas d e 400°C e 500°C, juntamente com o perfil de uma amostra 
polida não nitretada. 
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Na Figura 4. 52 são observados altos valores de tensões residuais compressivas na 

superfície das amostras polidas nitretadas. Para a temperatura de nitretação de 500°C o valor 

superficial medido é de -1220MPa, crescendo para valores próximos a zero numa 

profundidade de 36J!m. Na temperatura de 400°C os valores das TR são menos compressivos 

com a profundidade, na superfície tem-se um valor medido de -llOOMPa, subindo para 

valores em torno de zero numa profundidade de l7J!m. 
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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 não nitretada. 

250 

A LMA medida em função da profundidade (Figura 4. 53) é mais elevada junto à 

superfície para as amostras polidas nitretadas, com valores em torno de 7,4° para a nitretação 

na temperatura de 500°C e de 6,3° para 400°C. A LMA decresce para valores de 5,6-5,8° no 

núcleo não nitretado, estabilizando numa maior profundidade para a amostra nitretada a mais 

alta temperatura. 
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A Figura 4. 54 mostra o perfil de tensões residuais na zona de difusão medido em 

amostras jateadas e após nitretadas a 400°C e 500°C, juntamente com o perfil de uma amostra 

jateada e não nitretada. Na superfície todas as condições de tratamento apresentam valores 

bastante próximos, em torno de -llOOMPa. Numa profundidade de 7-l2J.lm ocorre um 

mínimo (máximo de compressão) para todas as condições, com valores mais compressivos 

para a amostra nitretada na maior temperatura de 500°C, -1600 a -1500MPa. Os valores 

mínimos (máximo de compressão) para as amostras nitretadas a 400°C e não nitretadas, 

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

A Figura 4. 55 mostra os perfis de LMA obtidos das amostras jateadas. Um valor de 6° 

foi medido na superfície da amostra nitretada a 400°C, decrescendo para um valor de 5,3° 

numa profundidade de 15,6J.lm 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 superfície. 
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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 não nitretada. 

4.9 Desempenho de Ferramentas Testadas na Indústria 

A Tabela 4. 6 apresenta o resultado de alguns testes realizados com ferramentas de aço 

rápido nitretadas a plasma. Os testes foram realizados diretamente em ambiente de produção. 

Nenhum tipo de tratamento mecânico ou controle especial do acabamento das ferramentas foi 

realizado. O desempenho das ferramentas foi medido em termos do número de peças 

produzidas antes da fe rramenta sofrer reafiação com exceção dos djscos de corte de barras, em 

que o desempenho fo i avaliado pela média de barras cortadas entre reafiações. 

As fresas fo ram nitretadas com o emprego da mistura gasosa de 5% vol. N2 e baixas 

temperaturas de nitretação, em torno de 450°C, e tempos de 30 minutos, obtendo-se uma 
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camada com somente zona de difusão. 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. N2• 

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

Ferramenta Material usinado Camada Nitretada Melhoria no 
desempenho 

Fresa de haste para ABNT410 Zona de Difusão 30% 
ranhura ( ABNT M2) 

Alargadores retos ABNT 4140 e 410 Zona de Difusão 200% 
para acabamento final 
de furos (ABNT M35) 

Fresa cortadora de ABNT8620 Zona de Difusão 250% 
engrenagens tipo 

fellows (ABNT M2) 

Fresa geradora ABNT8620 Zona de Difusão 150% 
(ABNTM35) 

Discos de corte de ABNT 1066, <!> bar. Zona de Difusão 105%. 
barras (ABNT T15) 9,6mm. 

Discos de corte de ABNT 1066, <!>bar. Zona de Difusão + -14%. 
barras (ABNT T15) 9,6mm. zona de compostos 

*Relativo a média entre afiações. 

4.10 Ensaios com brocas de furo de centro 

Como descrito no capítulo 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" (não jateadas). Estas brocas 

foram nitretadas em diferentes parâmetros (conforme é mostrado na tabela Tabela 4. 7) de 

nitretação juntamente com as amostras cilíndricas de aço-rápido. Nos ítens que se seguem são 

apresentados os resultados da caracterização das brocas antes e após jateamento, após 

nitretação a plasma, e, por fim, os resultados do ensaio de furação das brocas tratadas. 
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4.10.1 Caracterização das Brocas antes dos Ensaios de Usinagem 

Estado "original" 

A Figura 4. 56 mostra uma imagem obtida ao microscópio eletrônico de varredura das 

superfícies de incidência (flancos) e de saída de uma broca em estado original. Nesta figura 

são marcadas diferentes regiôes da broca, mostradas em detalhe nas figuras que se seguem. 

4 

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

ll.c~.V Speot 1-t.J.gn \1/D 1 00 um 
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Figura 4. 57 Região 1 da Figura 4. 56. Material recobrindo o gume. 
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A região 1 da Figura 4. 56 pode ser vista em detalhe na Figura 4. 57, onde nota-se 

material recobrindo a superfície de incidência numa região próxima ao gume. Na região 2 

(Figura 4. 58) e na região 3 (Figura 4. 59) já junto ao gume transversal, são mostradas regiões 

apresentando lascamentos. 

Figura 4. 58 Região 2 na Figura 4. 56. Detalhe do lascamento 

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

A Figura 4. 60 mostra a superfície no canal helicoidal, junto à aresta na região 4, 

indicada na Figura 4. 56, onde é verificada uma rugosidade mais alta comparada à rugosidade 

da superfície de incidência (Figura 4. 58). Pode ser visto na Figura 4. 60, material recalcado 
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sobre a aresta, como indicado pelas setas, resul tante do processo de afiação que fo i executado 

nas superfícies de incidência. 

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

Jateamento 

Após o processo de jateamento (aplicado antes da nitretação), a rugosidade das brocas 

nos gumes ficou com um valor médio de 6,2~-tm e com um desvio padrão de 4,6~-tm, ficando 

acima do valor médio das brocas originais (que não sofTeram o processo de jateamento) e que 

apresentaram um valor Ra em torno de 3,2~-tm com desvio padrão de 1,14~-tm . 

Na região da superfície de saída observou-se o desaparecimento quase total das linhas 

de usinagem originais da broca e de material aderido aos gumes, indicando a eficiência do 

processo de jateamento no acabamento superficial das brocas como mostra a Figura 4. 61. É 

importante observar que lascamentos preexistentes nos gumes não são eliminados pelo 

processo de jateamento e continuam presentes. 
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a)--------~~~~~~--~U L----------------~~-

Figura 4. 61. Aspeto da superfície de saída de uma broca a) não jateada e b) jateada 
(ferramentas não usadas). 

Camadas Nitretadas 

A Tabela 4. 7 apresenta o tratamento empregado para cada amostra e a profundidade de 

camada medida na análise metalográfica das brocas. Devido às maiores dificuldades na 

preparação metalográfica de ferramentas, não fo i possível visualizar a zona de compostos 

(ferramentas nitretadas com a mistura gasosa rica em nitrogênio), como no caso dos corpos de 

prova cilíndricos. A profundidade de camada foi medida na ponta das brocas, preparando-se 

uma secção transversal da parte cilíndrica, junto a ponta. 

Tabela 4. 7. Condições das brocas ensaiadas em furação. 
lden tificação Condição de tratamento superficial Profundidade medida de 

Camada (metalografia) 

jat. Jateamento -
orig. Nenhum tratamento -

jat5 455 Jateamento + Nitretação 5% N2, 455 °C 8-10 
jat5 520 Jateamento + Nitretação 5% N2, 520°C 18-20 

jal76 375 Jateamento + Nitretação 76% Nt!375 °C 5-7 
jal76 480 Jateamento + Nitretação 76% Nt! 480 °C 12-18 
orig5 520 Nitretação 5% N2, 520 °C 16-28 

orig76 375 Nitretação 76% N2, 375 °C 9-12 
orig76 480 Nitretação 76% N2, 480 °C 24-28 

A temperatura indicada na Tabela 4. 7 foi medida no corpo das brocas e não 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 relações de área superficial por unidade de volume. 

As zonas de difusão das ferramentas nitretadas, quando observadas ao microscópio 

ótico, apresentaram características similares ao das amostras para condições de tratamento 

similares. Isto é, para a mistura rica em nitrogênio e maiores temperaturas, foi observada urna 

maior ocorrência de precipitados em contorno de grão. Apesar de a Tabela 4. 7 não indicar, 

certamente a mistura de 76% vol. N2 levou à formação de uma zona de compostos. Como 

visto, para o caso das amostras cilíndricas, esta zona de compostos foi identif icada por 

difração de raios-X como sendo constituída pela fase de carbonitretos e-Fe2•3(C)N. 
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Figura 4. 62 Perfil de microdureza para ferramentas jateadas nitretadas. 

120 

A Figura 4. 62 apresenta os perfis de microdureza obtidos na secção metalográfica das 

brocas tratadas em diferentes condições conforme Tabela 4. 7. A micro dureza próximo à 

superfície situou-se em torno de 1250HK, nas diferentes condições de nitretação. 
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Medidas da dureza de núcleo e os perfis de microdureza da Figura 4. 62 indicaram que 

não houve diminuição da dureza de núcleo em função da temperatura de nitretação. 

Tensões Residuais Medidas nas Brocas de Furos de Centro 

As tensões residuais foram medidas conforme descrito no procedimento experimental na 

ponta das brocas nitretadas, na região do canal helicoidal. Os valores de tensões residuais 

medidos nas brocas de furo de centro são apenas uma indicação semi-quantitativa do nível de 

tensões na ponta das brocas, tendo-se em vista a complexa geometria na região em que foi 

realizada a medição e os complexos campos de tensões que estão associados. Pequenas 

variações na posição de medição dificultam a comparação entre as brocas. O desvio padrão 

indicado junto aos valores medidos é relacionado a linearidade da relação "28Xsen2tp" (ver 

item 3.12). 

Nas brocas de centro em estado original não nitretadas, foi medido um valor de tensão 

residual de - 430MPa. 

No diagrama da Figura 4. 63 são mostrados os valores de tensões residuais que foram 

medidos nas brocas de furo de centro após nitretação a plasma com a mistura gasosa 5% vol. 

nitrogênio em hidrogênio para duas temperaturas de nitretação. Nas brocas em estado original 

fo i medido um valor em torno de -600MPa que não se alterou com a temperatura de 

nitretação. Para as brocas submetidas ao jateamento, observou-se, após a nitretação, valores 

bem mais elevados de -1400MPa para 455 C e de -1100 Papara 520°C. 

A Figura 4. 64 apresenta os resultados das medições em brocas em estado original e 

jateada, nitretadas a plasma em duas temperaturas com a mistura gasosa de 76%vol. 

nitrogênio em hidrogênio. As brocas originais nitretadas com a mistura gasosa rica em 

nitrogênio mostram valores de tensões residuais em torno de -500Pa para 375°C e de -

960MPa para 480°C. As brocas jateadas apresentaram valores de tensões residuais em torno 

de -1240MPa que não mudaram muito com a temperatura de nitretação. 
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4.10.2 Ensaios de Furação 

Avaliação do desgaste 

A figura 4.65 mostra os gráficos do desgaste de flanco medido nas brocas nitretadas em 

dife rentes condições em fu nção do número de furos executados. A identificação das brocas foi 

dada na Tabela 4. 7 em função 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 afirmação é ressaltada para as 

brocas na condição "orig76_ 480" (Tabela 4. 7). 

0,3 

0,25 
,.-.. e e 0,2 -'-' 
o 
(.) 

c 
e-: 

Çi; 0,15 -
Q,) 

"' Q,) ..... 
C'-) 0,1 ~ 
Ol) 
C'-) 
Q,) 

Q 

0,05 

o 
o 100 200 300 

Número de Furos 
400 500 

l-&-jat5_ 455 -s- jat76_375 ......._ orig76_ 480 ---jat76_ 480 ""*- orig.l 

Figura 4. 65 Média do desgaste de flanco medido para as diferentes condições de 
tratamento. 

600 

Como mencionado anteriormente, algumas das ferramentas ensaiadas apresentaram 

defeitos de fabricação, como por exemplo, deformação do gume principal. A influência deste 

tipo de defeito sobre o comportamento da ferramenta pode ser visto na Figura 4. 66, onde se 

observa o lascamento de uma destas regiões após a execução de somente 100 f11ros. 
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c) L----~---.... 
Figura 4. 66 Gume principal de uma ferramenta tratada na condição "bor''. As fotos a) e 

b) mostram, respectivamente, a superfície de saída e de flanco para uma 
ferramenta que não operou, e as figuras c) e d) as mesmas superfícies da 
ferramenta após a execução de 100 furos. 

A análise de uma ferramenta sem defeitos de fabricação e cujo material recalcado tenha 

sido retirado por jateamento apresenta um gume ainda em boas condições após 100 furos, 

Figura 4. 67. Em geral, para as ferramentas jateadas foi observado um menor nível de adesão 

do que o ocorrido em brocas "originais", embora as brocas jateadas apresentassem 

rugosidades mais altas nos gumes. 

~ ~ 
Figura 4. 67. Gume principal de uma brocajateada (condição "bjat" tabela 1), após 100 

furos, a) superfície de saída e b) flanco da ferramenta. 
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Medição dos Esforços de Furação 

As figuras 4.68 e 4.69 mostram gráficos do momento torçor (média de diversas brocas 

tratadas em iguais condições) em função do número de furos executados, a identificação das 

condições de nitretação foi dada na Tabela 4. 7. 

120 ~----------------------------------------------~ 
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1-*- orig. -+- orig76_375 --.... orig76_ 480 1 
Figura 4. 68. Momento torço r para brocas não jateadas nitretadas em diferentes 

condições (ver Tabela 4. 7). Valores médios calculados de no mínimo três 
brocas por condição. 

Como mostram as figuras 4.68 e 4.69, os momentos torçores não apresentaram um 

incremento com o aumento do número de furos tanto para as condições de brocas originais 

(Figura 4. 68) quanto jateadas (Figura 4. 69). 

No caso das brocas em estado original, não foram verificadas diferenças no momento 

torçor para a execução dos furos, como pode ser verificado da Figura 4. 68. Para as brocas 

submetidas ao jateamento prévio, entretanto, observou-se menor torque para a execução dos 

furos no caso de nitretação com a mistura rica em nitrogênio na tempertura de 375°C e na 

temperatura de 480°C (condições de tratamento "jat76_375" e "jat76_ 480"). 
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Figura 4. 69. Momento torçor para brocas jateadas nitretadas em diferentes condições 
(ver Tabela 4. 7). Valores médios de no mínimo três brocas por condição. 
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Figura 4. 70. Força de avanço para brocas não jateadas nitretadas em diferentes 

condições (ver Tabela 4. 7). Valores médios de no mínimo três brocas por 
condição. 
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As forças de avanço (média para diversas brocas tratadas na mesma condição) são 

mostradas em função do número de furos executados nas figuras 4.70 e 4.71. A forças de 

avanço mostraram um aumento com o aumento do número de furos executados. 

Pode ser visto da Figura 4. 70 menores valores das forças de avanço no caso de brocas 

originais tratadas com a mistura rica em nitrogênio, no entanto a Figura 4. 65 mostrou para 

uma condição de broca original nitretada com a mistura rica em nitrogênio um elevado 

desgaste de flanco. 

A Figura 4. 71 mostra forças de avanço significativamente menores no início do teste 

para brocas jateadas e nitretadas com a mistura gasosa rica em nitrogênio em comparação com 

as somente jateadas e jateadas/nitretadas com a mitura pobre em nitrogênio. A condição de 

broca jateada e nitretada na temperatura de 480°C apresenta um menor incremento das forças 

de avanço do que a jateada e nitretada na temperatura de 375°C. Conforme mostra a 

Tabela 4.7, a profundidade de camada nitretada é significativamente maior para a amostra 

nitretada na temperatura de 480° com a mistura gasosa rica em nitrogênio. 
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Figura 4. 71. Força de avanço para brocas jateadas nitretadas em diferentes condições 
(ver Tabela 4. 7). Valores médios de no mínimo três brocas por condição. 
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5 Discussão dos Resultados 

No item 5.1 será apresentado um breve resumo de resultados obtidos da caracterização 

de amostras cilíndricas. Nos itens subseqüentes serão discutidos diferentes aspectos da 

influência dos parâmetros de nitretação sobre a formação das camadas nitretadas, estado 

superficial das amostras antes da nitretação a plasma, tensões residuais, perfis de nitrogênio 

gerados pela nitretação nos diferentes tipos de superfície, microestrutura e composição de 

fases das amostras nitretadas. Por fim serão discutidos os resultados dos testes de us inagem 

com ferramentas de corte nitretadas a plasma. 

5.1 Sumário da Caracterização das Amostras Cilíndricas 

M icroestrutura 

Para as amostras submetidas aos diferentes tratamentos mecânicos prévios, após 

nitretação a plasma com a mistura gasosa pobre em nitrogênio (5% vol. N2), a análise 

metalográfica não indicou a formação de zona de compostos (camada branca) na superfície, 

conforme mostram as figuras 4.1 a 4.7. Já nas amostras nitretadas com a mistura rica em 

nitrogênio, verificou-se, pela análise metalográfica, ao microscópio eletrônico de varredura e 

ótico, a existência de uma zona de compostos em todos os diferentes tipos de superfície 

(polida, lixada e jateada), independente da temperatura de tratamento como mostram as 

figuras 4.8 a 4.15. 

A análise metalográfica para amostras nitretadas com a mistura rica em nitrogênio 

(76%vol. N2) na temperatura de 500°C indicou a ocorrência, logo abaixo da zona de 

compostos, de uma rede de precipitados, principalmente em regiões de contorno de grão. Os 

precipitados se apresentaram paralelos à superfície da amostra. Para as amostras polidas e 

nitretadas com a mistura pobre em nitrogênio (todas as temperaturas) esta precipitação não foi 

observada. Já em amostras previamente jateadas foi detectada uma precipitação, mesmo para a 

nitretação com a mistura gasosa pobre em nitrogênio. 

Rugosidade 

Não detectou-se influência da nitretação nos valores médios ele rugosidacle superficial 

(Figura 4. 16 c Figura 4. 17), no caso de amostras I ixadas c jateadas antes ela nitretação. Estas 

amostras já apresentavam níveis de rugosidade elevados (Tabela 4. 1) quando comparados aos 
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níveis de rugosidade para amostras polidas. Já para amostras polidas, as quais apresentavam 

uma baixa rugosidade antes da nitretação, observou-se um aumento significativo da 

rugosidade. Este aumento foi maior para amostras nitretadas com a mistura rica em nitrogênio 

(Tabela 4.2) e conseqüente formação de zona de compostos. 

Microdureza 

A microdureza superficial foi investigada para o caso de amostras polidas, verificando­

se valores máximos em tomo de 1400HK (figuras 4.23 a 4.26). Os maiores valores de 

microdureza superficial em função da razão profundidade de penetração por profundidade de 

camada foram medidos para as amostra nitretadas a 400°C com a mistura gasosa rica em 

nitrogênio (Figura 4. 25), e com a mistura pobre em nitrogênio a 500°C. 

GDOS- Perfil de Composição Química 

As amostras polidas e lixadas em lixa 80, após nitretação com a mistura gasosa pobre 

em nitrogênio, exibiram um aumento da concentração superficial de nitrogênio com o 

aumento da temperatura de nitretação de 400°C para 500°C (compare figuras do capítulo 

discussão 5.7 e 5.8). Já para as amostras jateadas e nitretadas foi observada uma redução da 

concentração superficial com o aumento da temperatura de 400 para 500°C (figuras 5.7 e 5.8), 

entretanto, a concentração superficial situou-se próximo ao valor medido para a amostra 

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

Dos perfis de GDOS de amostras nitretadas com a mistura pobre em nitrogênio 

verificou-se uma descarbonetação acentuada na zona de difusão (figuras 4.27 a 4.28), exceto 

para a amostra jateada, onde esta descarbonetação não foi vista como mostra a Figura 4. 29. 

Todas as amostras nitretadas com esta mistura gasosa revelaram, ainda, uma região 

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

Nas amostras nitretadas com a mistura gasosa rica em nitrogênio foram medidas 

concentrações superficiais de nitrogênio mais altas por GDOS (todos os tipos de superfície, 

figuras 4.30 a 4.32). A concentração superficial subiu com a temperatura de nitretação (figuras 

5.9 e 5.10). Os perfis de nitrogênio medidos por GDOS, em adição a região rica em carbono 

ao final da zona de difusão, apresentaram, próximo à superfície na interface da zona de 

compostos e de difusão, um teor de carbono elevado (figuras 4.30 a 4.32). Em contraste com a 

mistura pobre em nitrogênio, não foi observada uma descarbonetação acentuada na zona de 

difusão. 
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O perfil de nitrogênio medido por GDOS foi utilizado para estimar as profundidades da 

zona de difusão e da zona de compostos, encontrando-se razoável correspondência com 

medidas realizadas por metalografia. As profundidades das zonas de compostos e de difusão 

aumentaram com a temperatura de nitretação. Dentre todas as diferentes condições de 

nitretação e para os diferentes tratamentos mecânicos superficiais prévios, as amostras 

nitretadas com a mistura rica em nitrogênio (76% vol. N2) na temperatura de 500°C 

apresentaram as maiores zonas de compostos e profundidades de camada total (tabelas 4.3 e 

4.4). Em relação às amostras polidas, as avaliações da profundidade de camada (por GDOS) 

mostraram valores bem inferiores para amostras jateadas e ligeiramente menores em amostras 

lixadas. 

Análise de Fases por Difração de Raios-X 

Os difratogramas obtidos por difração de raios-X de amostras nitretadas com a mistura 

gasosa pobre em nitrogênio em modo normal (figuras 4.33 e 4.34) e em baixo ângulo de 

incidência (Figura 4.35) comprovaram a inexistência da zona de compostos para esta condição 

de nitretação. 

Ficou comprovado que a zona de compostos formada na superfície de amostras 

nitretadas com a mistura gasosa de 76% vol. N2 e hidrogênio em balanço é formada somente 

pela fase de ( carbo )nitretos E. Esta constatação está respaldada pelos difratogramas obtidos 

com radiação cromo (maior profundidade de penetração) apresentados na Figura 4.36 e com 

radiação cobre (menor profundidade de penetração) mostrados na Figura 4. 37, bem como a 

investigação com o modo de baixo ângu lo de incidência ("grazing incidence"), cujos 

resultados foram mostrados na Figura 4. 38. 

Tensões Residuais em Amostras antes da Nitretação 

As medições de tensões residuais por difração de raios-X antes da nitretação mostraram 

valores de tensões residuais compressivas para amostras submetidas aos diferentes 

tratamentos mecânicos superficiais (figuras 4.39 e 4.40). Para amostras polidas e jateadas um 

estado aproximadamente biaxial simétrico de tensões residuais na superfície foi considerado 

como uma boa aproximação. A amostra jateada apresentou a maior profundidade com tensões 

residuais compressivas, em torno de 75 flm, seguida pelas amostras lixadas que apresentaram 

profundidades em torno de 12 !lm (figuras 4.39 e 4.40). Para as amostras polidas esta 

profundidade é muito pequena, ficando em torno de 5f.lrn. 
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Os perfis de T.R. apresentaram características similares para amostras polidas e lixadas, 

ou seja, as tensões residuais compressivas máximas ocorreram na superfície e decresceram em 

direção ao núcleo onde tendem a valores ligeiramente trativos. Para as amostras jateadas, o 

perfil não apresentou o máximo compressivo na superfície e sim abaixo da superfície, numa 

profundidade em torno de 12!-lm, conforme as figuras 4.39 e 4.40. As tensões residuais 

compressivas máximas ficaram em torno de -1300MPa na superfície para amostras lixadas 

em lixa 120 e -1350MPa (abaixo da superfície) para amostras jateadas, enquanto amostras 

lixadas em lixa 80 apresentaram valores em torno de -800MPa na superfície. Para as amostras 

polidas foram medidos valores máximos de T.R. compressivas de -200MPa a -400MPa 

(superfície). O comportamento encontrado ficou de acordo com o esperado para os processos 

mecânicos de preparação superficial empregados. 

Tensões Residuais em Amostras Após Nitretação 

No caso de amostras polidas observou-se um aumento significativo nas T.R. 

compressivas na superfície e abaixo da superfície. Com o aumento da temperatura de 

nitretação foram medidas tensões compressivas mais altas e atingindo profundidades maiores 

(Figura 4. 52). 

As medições de T.R. foram realizadas na superfície de amostras polidas para um 

número maior de temperaturas (350, 400, 450 e 500°C) e para misturas gasosas de 5% e 

76%vol. N2 (figuras 4.43 e 4.47). Com a mistura gasosa pobre em nitrogênio observou-se, 

com o aumento da temperatura de nitretação, um aumento das tensões residuais compressivas 

na zona de difusão. 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 \1Pa para a temperatura de 500 °C (Figura 4. 43). 

Para a mistura rica em nitrogênio verificou-se um comportamento similar. 

O perfil de T.R. das amostras jateadas após nitretação não mostrou o mesmo 

comportamento observado para amostras polidas (figuras 5.52 e 4.54). Os valores das tensões 

residuais superficiais medidos em amostras jateadas não se modificaram em função da 

nitretação e com o aumento da temperatura de nitretação. 

A tensões residuais superficiais foram medidas também para amostras lixadas (lixa 120 

e lixa 80) nitretedas com as misturas pobre e rica em nitrogênio. Após a nitretação a plasma 

com a mistura gasosa de 5% vol. N2, as amostras lixadas em lixa 120 apresentaram um 
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pequeno aumento das tensões residuais compressivas, que passaram de -1300MPa no estado 

não nitretado para -1490MPa no estado nitretado na temperatura de 400°C e não aumentaram 

muito para a temperatura de 500°C (Figura 4. 45). Já as amostras lixadas em lixa 80 exibi ram 

um aumento considerável das tensões residuais compressivas superficiais com a nitretação, de 

- 800MPa no estado não nitretado para um valor em torno de -1350MPa, mas que também 

não variaram com a temperatura de nitretação. 

As tensões residuais superficiais medidas na zona de difusão de amostras nitretadas com 

a mistura gasosa rica em nitrogênio apresentaram-se próximas aos de amostras nitretadas com 

a mistura pobre em nitrogênio, porém com um ligeiro deslocamento para valores menos 

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

Foram fe itas medições de tensões residuais, também para a zona de compostos de 

amostras polidas nitretadas com a mistura rica em nitrogênio. 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 Diferenças entre Amostras Polidas dos Grupos I e 11. 

Como trabalhou-se com amostras com superfície polida nos dois grupos de nitretação, 

procurou-se verificar as düerenças nas camadas geradas com base neste estado de referência. 

Inicialmente é necessário considerar o material antes de nitretado, as amostras dos grupos I e 

II apresentam düerenças, principalmente no teor de carbono (grupo I 0,97%C e grupo li 

0,89%C), e de tensões residuais ( - 400MPa no grupo I e -200MPa no grupo II), devido aos 

diferentes lotes. As tensões residuais compressivas, no entanto, situam-se até uma 

profundidade muito pequena, de menos de 5 !!m. Durante a nitretação, devido as distribuições 

das amostras dentro da câmara de nitretação, foram verificadas significativas diferenças de 

densidade de corrente entre os grupos I e 11. 

Devido aos diferentes arranjos das amostras e brocas no interior da câmara, para o grupo 

I foram estimadas densidades de corrente bem superiores (em torno de 8 mA/cm2
) às do grupo 

li (em torno de 1 mNcm2
) para os mesmos parâmetros de nitretação (mistura gasosa, 

temperatura e pressão). Um exato valor da densidade de corrente é difícil de ser estimado, mas 

a grande diferença pode ser entendida levando-se em conta o maior número de peças 

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

unidade de área 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 IJ . 

Tabela S. 1 Medições de camada em amostras polidas. 
Zona de compostos [!lm] Camada Total [~-tm] 

Metalografia GDOS Mctalografia GDOS (O,l%N) 

Grupo- I n I 11 I li I li 

400 °C, 5% N2 o o * o 7 15 * 10,8 

400 °C,76%N2 0,7 1,3 * 1,9 7 12 * 12,2 

500°C, 5% N2 o o o o 16 18 21,6 20,2 

500°C,76% N2 2,3 2,1 2,8 3,3 26 30 32,9 30,0 

"'Não foi determinado o perfil por GDOS. 

Para pequenas profundidades de camada, como as observadas para as temperaturas de 

350°C e 400°C, a influência da preparação das seções transversais às camadas (inclusive das 

variações do ataque metalográfico) se torna crítica na determinação da profundidade por 

metalografia, bem como pelo perfil de microdureza. 

A Figura 5. 1 mostra os perfis de nitrogênio obtidos por GDOS para amostras nitretadas 

na temperatura de 500°C. Conforme mostrado na Tabela 5. 1, para a composição gasosa pobre 

em nitrogênio, as camadas alcançaram 21,6!-!m e 20,2!-!m, de zona de difusão, respectivamente 

para altas (grupo I) e baixas densidades de corrente (grupo li). Com a mistura rica em 

nitrogênio as camadas totais foram de 32,9 e 30,0!-!m, com 2,8 e 3,3!-!m de espessura de zona 

de compostos, em altas e baixas densidades de corrente, respectivamente. Estas diferenças não 

são significativas, levando-se em conta a imprecisão nas medidas de GDOS, que podem ficar 

em torno de 5% do valor medido de concentração, além das imprecisões na medida de 

temperatura ( +/- 10°C) e possíveis diferenças nos tempos de aquecimento até a temperatura de 

nitretação. 
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Tendo-se em vista as diferenças entre o material das amostras (grupo I e grupo Il) antes 

da nitretação, 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 11 seja a 

densidade de corrente, no entanto, como demonstrado, esta diferença não fo i verificada. 
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Figura 5. 1 Perfis de concentração de nitrogênio para amostras polidas dos grupos I e 11, 
nitretadas a 500 °C para as misturas rica e pobre em nitrogênio. 

Na nitretação, a temperatura de uma determinada área da carga de trabalho é 

estabelecida pelo balanço entre a potência fornecida pelo bombardeamento de íons e átomos 

neutros rápidos e pela potência perdida por condução, convecção e radiação [42], sendo a 

contribuição da convecção desprezível devido as baixas pressões utilizadas (1-10 Torr). A 

potência perdida depende de inúmeros fatores, tais como, a relação entre volume das peças 

pelo volume da câmara, distribuição das peças no interior da câmara, distância cátodo/ânodo, 

isolação das paredes da câmara, etc. A eficiência da transformação da densidade de potência 

em energia térmica na superfície das peças varia em fu nção do gás de processo, pressão, 
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material das peças e superfície. Além disso, a densidade de potência pode ter pequenas 

variações em diferentes regiões em função da geometria e distância cátodo/ânodo [42]. 

É sugerido na literatura que, para um tratamento eficiente e com reprodutibilidade, é 

necessário uma boa cobertura de todas as peças pelo plasma, com um cuidadoso controle da 

temperatura e densidade de corrente. Com densidades de corrente muito baixas uma alta 

dispersão dos resultados pode ser esperada [44]. 

Segundo Edenbofer [ 41 ], para o caso de aços carbono, diferentes densidades de corrente 

para uma mesma temperatura das peças, tempo de tratamento e mistura gasosa, podem levar a 

diferenças nos resultados de nitretação, tanto na profundidade da zona de difusão, quanto da 

zona de compostos. Já para aços ligados, somente a espessura da zona de compostos seria 

afetada, observando-se maiores espessuras para densidades de corrente mais altas, enquanto 

nenhuma influência seria observável na profundidade da zona de difusão. 

A densidade de corrente mais baixa do grupo li parece, segundo estes resultados da 

literatura ter sido suficiente para produzir resultados confiáveis e reprodutíveis, inclusive 

comparáveis àqueles do grupo I (altas densidades de corrente) como foi verificado da 

Figura 5. 1. 

5.3 Estado de Tensões Residuais antes da Nitretação 

A história do processamento de um material irá definir a distribuição final das tensões 

residuais macroscópicas. Uma mudança nas tensões residuais é sempre acompanhada por uma 

mudança das propriedades do material (rugosidade, microdureza, etc.), devido aos modos 

pelos quais as tensões residuais são geradas na superfície. 

As tensões residuais de terceira ordem (micro-tensões residuais) são associadas a 

defeitos (átomos intersticiais, precipitados, discordâncias e arranjos de discordância ou 

subgrãos) na estrutura cristalina de um material. Uma indicação da intensidade das tensões 

residuais de terceira ordem em um material é dado pela L.M.A.(Iargura a meia altura ou 

FWHM - full width at half maximum). 

No presente caso de amostras do aço rápido AlSI M2 submetidas a diferen tes 

tratamentos mecânicos antes da nitretação, os perfis de tensões residuais macroscópicas e 
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L.M.A. determinados experimentalmente, juntamente com a rugosidade, fornecem 

informações do estado superficial das amostras para os diferentes acabamentos. 

As amostras polidas são as que apresentam a menor profundidade de camada superficial 

afetada, com menos de 5~-tm (Figura 4. 40), tendo-se em vista os sucessivos passos de 

remoção da camada superficial através do lixamento até a operação de polimento, como 

descrito no capítulo de procedimento experimental. Devido à característica do processo de 

polimento (geralmente não é observada uma direção preferencial), observou-se uma diferença 

muito pequena entre as tensões medidas em duas direções perpendiculares na superfície, 

indicando, desta forma, um estado biaxial de tensões residuais praticamente simétrico. 

Em amostras lixadas fo i observado um estado biaxial de tensões não simétrico, típico do 

processo de lixamento, visto a observância de uma direção preferencial no processo de 

preparação. A média entre as duas direções perpendiculares de medição 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 

tensões residuais compressivas superficiais maiores do que as lixadas em lixa 80, o que não 

seria esperado em função da maior granulometria da lixa 80 em relação a 120. Esta düerença 

significat iva de aproximadamente 520MPa entre os valores médios, pode ser entendida pelo 

diferente modo de preparação das amostras. 

No processo de lixarnento a força empregada (pelos gumes de geometria indefinida) tem 

componentes tangenciais e normais. Portanto, a intensidade das tensões residuais geradas e a 

profundidade irá depender destas duas componentes, além é claro, do tamanho e agucidade 

dos gumes cortantes. O calor transferido para a amostra também influencia neste processo. 

No caso da preparação para acabamento final da superfície em lixa 80, empregou-se 

uma lixadeira de cinta rotativa, portanto uma menor força normal fo i exercida, mas com uma 

maior velocidade tangencial. Ao passo que a preparação das amostras com lixa 120 (a partir 

da amostra lixada em lixa 80) foi feita manualmente numa menor velocidade, mas exercendo­

se uma maior fo rça normal. Deste modo as tensões de Hertz, devido à maior pressão 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 após jateamento é completamente diferente em relação 

às amostras lixadas e polidas. Inicialmente deve-se considerar que a profundidade afetada é 

muito superior. Verificam-se altas tensões residuais compressivas (acima de -500MPa) em 

uma região relativamente profunda (aproximadamente 50!-tm). A máx ima tensão compressiva 

encontra-se abaixo da superfície como uma conseqüência direta do tipo de processo [80]. 

Também foram observados valores de L.M.A. significativamente mais a ltos j unto à superfície 

(Figura 4. 42). Portanto, esta região apresenta maiores tensões residuais de terceira ordem, 

associado a um aumento na densidade de discordâncias. 

O estado de tensões residuais biaxial simétrico obserYado na superfície de amostras 

jateadas é associado às características do processo. As partículas abrasivas atingem à 

superfície numa direção que é, na média, perpendicular à superfície da amostra, não gerando 

uma orientação preferencial de deformação. 

5.4 Tensões Residuais em Amostras Polidas após Nitretação 

Como discutido no item 5.3 as amostras polidas apresentam apenas uma pequena 

profundidade com influência do tratamento mecânico superficial prévio. Por isso esta 

condição pode ser considerada como um estado de referência para uma melhor compreensão 

dos efeitos da nitretação. 

Os altos valores de macro-tensões residuais medidos na camada nitretada do aço rápido, 

provavelmente ocorreram em função de dois fatores: a capacidade de absorção de nitrogênio 

e. a relativa alta resistência à deformação plástica nas temperaturas de nitretação do aço 

rápido. O aço rápido contém elementos de liga disper-os na matriz manensítica (Cr, Mo, W e 

V) que prontamen te fom1am nitretos, dando-l he capacidade de absorver grande quantidade de 

nitrogênio. A relaxação de tensões geradas na zona de difusão dos aços rápidos é improvável 

em função de sua alta resistência, deste modo retendo as tensões geradas pela precipitação de 

nitretos. 

É bem conhecido que a maior taxa de resfriamento da superfície em relação ao núcleo, 

desde a temperatura de nitretação até a ambiente (durante a última e tapa, após nitretação ), 

pode gerar tensões residuais, sempre que as deformações não possam ser acomodadas 

totalmente de uma forma elástica pelo materia l em questão . Neste caso, normalmente, as 

tensões residuais geradas são compressiva na superfície e trativas no núcleo. Sendo este um 
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efeito térmico que pode contribuir para a geração de tensões residuais devido ao tratamento de 

nitretação. No presente caso acredita-se que estas tensões de origem térmica não sejam de 

importância para o estado final de tensões residuais. 

No presente caso as amostras de aço rápido foram resfriadas no interior da câmara de 

nitretação numa atmosfera em baixa pressão (5-10 mbar), resultando em uma taxa de 

resfriamento lenta, assim a magnitude da tensões geradas seriam pequenas em virtude do 

menor gradiente de temperatura. Além disso, o aço rápido possui uma alta resistência à 

deformação plástica mesmo nas temperaturas de nitretação. 

Rozendall [65] afirma que o efeito de resfriamento é, de fato, de menor importância para 

aços ligados devido a maior resistência a deformação plástica, mas micro-tensões residuais 

térmicas poderiam ocorrer resultantes das diferenças entre os coeficientes de expansão térmica 

das fases. Aparentemente isto dependeria das características do material (resistência local, 

fases constituintes, etc.), pois, por exemplo, em recente investigação, Barrallier et al. [52] 

afirma, com o uso de microscopia eletrônica de transmissão, não ter encontrado evidências de 

deformação plástica na superfície de um aço ligado (0,36 %C, 3,30 % Cr, 1,20 Mo, 0,35 V) 

após nitretação. 

5.4.1 Influência da Temperatura e Correções aos Valores medidos de T.R. 

O método do sen~ é baseado na medição das distâncias interplanares quando a 

inclinação da amostra é variada. Porém, as distâncias interplanares medidas por difração de 

raios-X podem ser alteradas não somente em função das tensões residuais macroscópicas, mas 

também devido a existência de um gradiente de composição no volume amostrado no 

intervalo de variação do ângulo 1p. Um procedimento para o cálculo das distâncias como 

seriam medidas por difração de raios-X foi apresentado no item 3.14. 

Supondo uma superposição dos efeitos, as tensões residuais medidas pelo método do 

sen2'-I' podem ser expressas como: 

T.R.medid;t = T.R.real + T.R.vinual equação 5.1 

A tensão residual virtual deve ser subtraída do valor medido devido à superposição do 

gradiente de composição química. 

144 



Discussão dos Resultados 

Para calcular as tensões residuais virtuais pelo método do sen~, é necessário conhecer a 

distribuição do espaçamento interplanar afetado somente pelo gradiente de nitrogênio como 

se riam medidos por difração de raios-X em função do sen211J (equação 3.12). Para isso é 

necessário primeiro conhecer a distribuição dos espaçamentos interplanares em função da 

profundidade na amostra somente devido ao gradiente de composição química. A distribuição 

dos espaçamentos interplanares em função da profundidade para uma condição livre de 

tensões nos fornece o efeito somente da composição química. 

A medição do espaçamento interplanar "d211 "do ferro fo i realizadas para a direção livre 

de tensões. Parâmetros de reticulado "a" (a = d 2 11 * J6) determinados na direção livre de 

tensões ('V' = +/- 41°), são mostrados na Figura 5. 2, em função da temperatu ra de nitretação 

de amostras nitretadas no grupo I de experimentos. 

0,2886 

'[o,2884 -

- parâne tro de reticulado original 

0~0+---~----~--~----~--~----~--~----,---~ 

300 350 400 450 .500 
Tcn~ratura ~C) 

Figura S. 2 Parâmetros de reticulado do ferro-alfa determinados da direção livre de 
tensões na matriz em função da tempera tura de nitretação a plasma. 

Assumiu-se uma distri buição linear dos espaçamentos interplanares em função da 

profundidade. Esta distribuição foi determinada através da obtenção de dois pontos 
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conhecidos, dos quais um é dado pelo espaçamento interplanar, Figura 5. 2, correspondente a 

uma profundidade em torno de 4,290 11m, conforme equação 3.3, e o outro é o espaçamento 

do núcleo não nitretado (Figura 5. 2), correspondente à profundidade total de camada (obtido 

dos gráficos de GDOS). Assim foram determi nados os valores de ·'u", "t", "b" e "a" da Figura 

3.16 e da equação 3.12. O cálculo dos valores de "d211 " como seriam medidos por difração de 

raios-X em função de "'V" ("<d>") foi feito com o uso da equação 3.12. 

Obtendo-se "<d>" em funcão de '4J, as tensões res idua is "virtuais" podem ser calculadas 

pe lo método elo sen2
\Jl. Foram encontrados valores negativos ele tensões residuais virtuais, 

fornecendo portanto uma correção positiva a ser somada aos valores ele tensões residuais 

compressivas medidas, deste modo levando as tensões rea is a valores menos compressivos do 

que os medidos. 

A Tabela 5. 2 apresenta os valores das correções em função da temperatura de 

nitretação. A Figura 5. 3 mostra os valores das tensões residuais superficiais medidos em 

amostras polidas. As setas indicam a correção aplicada aos valores medidos. 

Tabela S. 2 Correções com relação aos efeitos de composição química na tensão residua l 
(ferro- a, radiação cromo, espaçamentos interplanares corrigidos e 
profundidade da zona de difusão determinada por G DOS). 

Temperatura Correção (5% v oi. Nz) Correção (76% Vol. N2) 

(O C) (MP a) (MP a) 

350 120 185 

-+00 131 187 

450 130 175 

500 115 108 

Após a correção verifica-se que as tensões residuais superficiais na zona de difusão, 

efetivamente, tornam-se mais compressivas com o aumento da temperatura de nitretação 

(Figura 5. 3). Antes da aplicação das correções eram observados valores menos compressivos 

para a mistura gasosa rica em nitrogênio, e a aplicação das correções da Tabela 5. 2, como 

indicado pe las setas na Figura 5. 3, tornam estes valores a inda menos compressivos. 
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Figura 5. 3 Tensões residuais superficiais medidas em amostras polidas com a indicação 
das correções devido ao gradiente de concentração química. 

A discussão dos efeitos da composição química nos valores de tensões residuais na zona 

de compostos (camada E) é muito mais difícil do que para a zona de difusão, pois até o 

presente momento somente algumas hipóteses podem ser feitas a respeito dos espaçamentos 

de reticulado do nitreto E - hexagonal. Rozendall [81] calculou correções da ordem de 

300MPa devido ao gradiente de composição química. Usando os dados de espaçamento para a 

fase E de diferentes composições químicas de nitrogênio e carbono [82] e, seguindo o 

procedimento apresentado no item 3.14 para a camada E, as primeiras estimativas para as 

amostras do grupo I de muito finas camadas de compostos dão valores ainda mais altos de 

correções positivas às tensões residuais. Com a diminuição da profundidade da camada de 

compostos as correções positivas são cada vez maiores. A forte variação de T.R. compressivas 

para trativas na zona de compostos com o aumento da temperatura é, provavelmente, somente 

a expressão do gradiente de composição química e altas tensões trativas estão presentes na 

zona de nitretos E no presente caso. 

147 



Discussão dos Resultados 

Como os aços fe rramenta com camadas de compostos espessas apresentam um 

comportamento inferior em testes de serviço, além do lascamento da camada E, os ai tos 

valores de tensões residuais trativas poderiam explicar este tipo de falha. 

5.4.2 Nitrogênio Intersticial 

A concentração para a profundidade de amostragem dos raios-X com o uso de radiação 

cromo-Ka, pode ser calculada a partir dos valores da Figura 5. 2 e a partir de uma relação 

entre a dilatação do parâmetro de rede e a quantidade de nitrogênio dissolvida 

intersticialmente. Neste caso utilizou-se como uma aproximação a regra de Vergard. 

Cabe ressaltar aqui que os espaçamentos interplanares na Figura 5. 2 são médias 

ponderadas sobre a profundidade de penetração da radiação cromo. O espaçamento para a 

temperatura de 300°C na Figura 5. 2 é o medido em uma amostra não nitretada. Pode ser visto 

que o espaçamento de reticulado aumenta com a temperatura e a quantidade de nitrogênio na 

atmosfera gasosa. Isto indica que certa quantidade do nitrogênio medido nos perfis de 

composição química (por GDOS) está dissolvido intersticialmente no reticulado do ferro. 

Para a temperatura de nitretação de 500°C o conteúdo de nitrogênio dissolvido 

intersticialmente foi calculado usando os valores de espaçamento de reticulado (ferro-alfa) 

corrigidos para a profundidade de penetração dos raios-X, espaçamento de reticulado da 

amostra não nitretada e a constante de Vergard para o nitrogênio no ferro-alfa indicado por 

Mittemeijer[83]. Por este cálculo uma quantidade de 0,34% em massa de nitrogênio foi 

dissolvido no ferro-a a 500°C quando empregou-se a mistura gasosa de 5% em vol. de N2 e 

0,48% em massa de nitrogênio para a mistura de 76% em volume. Ambos os valores superam 

a máxima solubilidade de equilíbrio de 0,1% em massa a 590°C. Ao assumir-se uma 

distribuição linear para a distribuição do conteúdo de nitrogênio intersticial com a 

profundidade e o cálculo de parâmetros de reticulado superficiais estes valores devem estar 

um tanto superestimados. No entanto valores acima do equilíbrio poderiam ser explicados 

pelo excesso de nitrogênio nas áreas tensionadas em tomo de precipitados. 

5.4.3 Influência do Tratamento Mecânico Superficial na Camada Nitretada 

A amostra jateada apresenta um estado superficial bastante diferente em relação as 

demais: uma região superficial altamente deformada com valores altos de L.M.A junto à 
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Figura 5. 5 Aumento das tensões residuais superficiais como função das tensões 
residuais de amostras não nitretadas com o mesmo tipo de acabamento. 
Amostras nitretadas com a mistura rica em nitrogênio. 

Vários fatores podem estar contribuindo para o comportamento observado: 
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1) A precipitação dos nitretos pode ser modificada em função do estado de deformação. 

Isto poderia estar causando um menor aumento das tensões residuais compressivas em 

amostras mais deformadas. 

2) Devido a superposição das tensões residuais antes da nitretação com aquelas geradas 

durante a nitretação, o limite de resistência local do material poderia ser atingido. Assim as 

máximas tensões residuais estariam limitadas pela resistência a deformação local na 

temperatura de nitretação. 

3) A resistência a deformação nas temperaturas de nitretação pode ser influenciada pelos 

diferentes estados superficiais das amostras. Assim, por exemplo no caso da amostra jateada, 

devido às características do jateamento (partículas abrasivas sem geometria definida colidindo 

e penetrando na superfície da amostra), espera-se um estado triaxial de tensões no interior da 

150 



Discussão dos Resultados 

região mais superficial. Este fator poderia estar colaborando para os níveis de tensões 

residuais superficiais mais baixos medidos nas amostras jateadas após nitretação. 

4) Além dos fatores citados, ainda existe a possível influência das tensões residuais e da 

densidade de discordâncias sobre a difusão do nitrogênio. Na região subsuperficial o estado 

do material para amostras jateadas é diferente, apresentando um menor nível de discordâncias, 

e como se viu nesta região as tensões compressivas aumentaram um pouco com a nitretação 

(amostra jateada 500 °C, 76% vol. N2) 

5.5 Desenvolvimento do perfil de nitrogênio 

5.5.1 Influência da Temperatura e Composição da Mistura Gasosa 

A discussão da influência da temperatura e composição da mistura gasosa será feita 

neste item somente para amostras polidas, tendo-se em vista o menor nível de tensões 

residuais antes da nitretação e a uma menor profundidade para esta condição superficial 

prévia. Assim, embora certamente existam efeitos relacionados ao estado do material antes da 

nitretação para amostras polidas acredita-se que se tenha uma menor influência. 

Como é visto da Figura 5. 6 e Tabela 5. 1, na temperatura de 400 °C, as misturas gasosas 

pobre e rica em nitrogênio levaram a profundidades de camada similares (z. de compostos + z. 

de difusão), ligeiramente superiores para a mistura rica em nitrogênio. Com o aumento da 

temperatura para 500 °C, a profundidade de camada na amostra nitretada com a mistura rica 

em nitrogênio passa a ser significativamente maior. 

Como pode ser visto destes resultados, a temperatura tem, como esperado, uma 

influência muito maior sobre o crescimento das camadas do que a composição gasosa. Com o 

aumento da temperatura a concentração de nitrogênio na zona de difusão, tanto com a mistura 

pobre, quanto com a mistura rica em nitrogênio aumenta significativamente, bem como a 

profundidade de camada. 

A concentração de nitrogênio na mistura gasosa influenciou decisivamente na formação 

da zona de compostos, que foi observada para todas as temperaturas quando empregou-se a 

mistura rica em nitrogênio e em nenhuma das temperaturas com a mistura pobre em 

nitrogênio. Como mostrado nos perfis de nitrogênio medidos por GDOS (Figura 5. 6), as 
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concentrações superficiais de nitrogênio são bem maiores na superfície de amostras nitretadas 

com a mistura rica em nitrogênio para uma mesma temperatura de tratamento. 

Para cada composição da mistura gasosa, a concentração de nitrogênio medida na zona 

de difusão e aprofundidade de camada aumentam com o aumento da temperatura. Para a 

temperatura de 350°C, a diferença entre as profundidades e o percentual de nitrogênio na zona 

de difusão (abaixo da zona de compostos) entre a amostra nitretada com a mistura rica e a 

pobre em nitrogênio não é detectável. Na temperatura de 400°C esta diferença aumenta e para 

a temperatura de 500°C, toma-se ainda maior. 
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Figura 5. 6 Perfis de nitrogênio de amostras polidas nitretadas, determinados por GDOS 
("Giow Discharge Optical Spectroscopy"). 

Com o uso da mistura gasosa de 5% vol. N2, desde que não houve formação da zona de 

compostos, o material base está diretamente exposto ao bombardeamento, o que favorece a 

difusão. Com a formação da zona de compostos, que ocorre com a utilização da mistura 

gasosa de 76% vol. N2, o nitrogênio atômico difundirá para a zona de difusão a partir da 

interface zona de compostos/zona de difusão. Esta interface já não tem uma influência tão 

grande do bombardeamento superficial, o qual aumenta a mobilidade do nitrogênio. Isto, 

aliado ao menor coeficiente de difusão do nitrogênio 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 nitrogênio. 

Na temperatura de 500°C, a profundidade de camada nitretada varia significativamente 

com o percentual de nitrogênio da mistura gasosa, observando-se profundidades 

significativamente maiores com o uso da mistura rica em nitrogênio. O maior percentual de 

nitrogênio presente na superfície da amostra com formação da zona de compostos passa a ser 

uma diferença preponderante. O nitrogênio pode difundir mais facilmente devido ao grande 

aumento do coeficiente de difusão com o aumento da temperatura, superpondo, desta forma, o 

efeito do bombardeamento direto da estrutura para a amostra sem formação de zona de 

compostos (5% vol. de N2). 

5.5.2 Influência do Tratamento Mecânico Superficial Prévio 

Serão discutidos os resultados do perfil de nitrogênio na zona de difusão. Inicialmente 

será abordado o comportamento para as amostras nitretadas com a mistura gasosa pobre em 

nitrogênio. As figuras 5.7 e 5.8 apresentam os perfis de nitrogênio para os mesmos parâmetros 

de nitretação de amostras polidas, lixadas em lixa 80 e jateadas. 

4 .------------------------------------------------------, 

o 5 10 15 20 25 

Profundidade (Jlm) 

--Amostra Polida -- Amostra Jateada -- Amostra Lixada em Lixa 80 

Figura 5. 7 Perfil de nitrogênio para amostras com diversos acabamentos mecânicos 
nitretadas na temperatura de 400 °C, 5% vol. N2 e num tempo de 30 minutos. 
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Figura 5. 8 Perfil de nitrogênio para amostras com diversos acabamentos mecânicos 

nitretadas na temperatura de 500 °C, 5% vol. N2 e num tempo de 30 minutos. 

Na temperatura de 400°C, as profundidades de camada alcançadas nas amostras com 

diferentes tratamentos superficiais são bastante similares, como pode ser visto na Figura 5. 7, 

e dos valores da Tabela 4. 4 (capítulo resultados). Porém significativas diferenças nos 

percentuais de nitrogênio superficial e na forma dos perfis são observadas, especialmente a 

forma muito diferente do perfil para a amostra jateada. 

Uma maior concentração de nitrogênio junto à superfície é observada para a amostra 

jateada em relação a amostra polida (Figura 5. 7). Além disso o perfil cai abruptamente numa 

profundidade em tomo de 1 Of.lm, sendo que a amostra lixada em lixa 80 também apresenta 

uma concentração superficial de nitrogênio significativamente maior que a polida. A medida 

que aumenta a profundidade, as concentrações de nitrogênio das amostras jateada e lixada 

tomam-se inferiores ao da amostra polida. Fica claro da Figura 5. 7 que as amostras jateadas e 

lixadas, apesar do maior gradiente de concentração, alcançaram profundidades similares ao da 

amostra polida, indicando uma maior resistência à difusão do nitrogênio nas amostras lixadas 

e jateadas. 
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Na temperatura de nitretação de 500°C, Figura 5. 8, a profundidade alcançada pelo 

nitrogênio na amostra jateada praticamente não aumentou em relação à temperatura de 400°C, 

como seria de se esperar. Já na amostra lixada é 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 nitrogênio na superfície apresentam 

apenas pequenas diferenças em favor das amostras lixadas e jateadas. Novamente, destaca-se 

a menor velocidade de difusão para amostras lixadas e jateadas. 

As menores profundidades de camada observadas em amostras lixadas e jateadas, bem 

como as diferenças nos perfis de nitrogênio estariam associadas aos diferentes perfis de 

tensões residuais. Como visto no capítulo resultados, antes da nitretação, as tensões residuais 

compressivas são máximas para a amostra jateada abaixo da superfície e estão presentes até 

uma profundidade de 75f,.lm. Em 25f..lm de profundidade o valor destas tensões ainda estão em 

torno de -1200MPa (Figura 4. 39), enquanto que as tensões compressivas para a amostra 

polida são de apenas -lOOMPa e dentro de uma profundidade menor do que 5f,.lm. A amostra 

lixada em lixa 80 (Figura 4. 40) apresenta tensões compressivas, também significativamente 

maiores que a amostra polida, em torno de -800MPa na superfície, decrescendo em uma 

profundidade de 12,5f,.lm. 

Baseado no efeito Snoek [33], uma tensão compressiva paralela à superfície agiria da 

seguinte forma: levando-se em conta o efeito de Poisson, ocorre um afastamento dos átomos 

na direção perpendicular à superfície. Assim os interstícios de eixos perpendiculares à 

superfície seriam sítios preferenciais para a ocupação por um átomo intersticial. Como durante 

a nitretação, o nitrogênio que está sendo liberado da superfície se difunde em função das 

diferenças de atividade química, a tensão residual compressiva paralela à superfície, tem o 

efeito de criar uma tendência de um fluxo de átomos de nitrogênio na direção paralela à 

superfície, perpendicularmente a direção da frente de nitretação. 

O maior percentual de nitrogênio nas amostras lixadas e jateadas em relação a amostra 

polida poderia ser associado ao aumento na densidade de discordâncias devido a maior 

deformação plástica superficial. As figuras 4.41 e 4.42 mostram os perfis de L.M.A. medidos 

nas amostras após o tratamento mecânico superficial, antes da nitretação. A amostra jateada 

apresenta valores significativamente maiores de L.M.A. em relação as outras amostras. 
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Associando-se L.M.A. a densidade de discordâncias, pode-se afirmar que o processo de 

jateamento produziu uma matriz muito mais imperfeita. 

Segundo a literatura os nitretos precipitam preferencialmente em discordâncias [84]. 

Então a mais alta densidade de discordâncias na superfície, com base na figura 4.41 e 4.42, 

pode ser um dos fatores responsáveis pela maior saturação superficial em amostras jateadas e 

lixadas. Porém, a menor velocidade de difusão também poderia responder por esta maior 

concentração de nitrogênio na superfície. 

Alguns trabalhos na literatura [85,86] observaram maiores profundidades de camada em 

aços submetidos a uma deformação plástica a frio prévia em relação a aços não deformados. 

Gerasimov et al. [85] apontam que processos de recristalização ocorreram durante a nitretação 

e os tempos de nitretação foram bastante longos de 30 a 60 horas. No entanto, segundo o autor 

a matriz permanece mais imperfeita mesmo após longo recozimento em relação a matriz do 

material não submetido a deformação plástica prévia. O fator responsável pela difusão mais 

acelerada, segundo o autor, seria a maior precipitação de nitretos numa matriz mais 

imperfeita, gerando um maior gradiente de concentração. É claro que devido aos processos de 

recozimento mencionados, as tensões residuais prévias oriundas da deformação plástica foram 

total ou parcialmente relaxadas durante a nitretação, e, provavelmente, não tiveram influência 

sobre a profundidade final de nitretação. 

No presente caso de nitretação de um aço ferramenta deformado plasticamente antes da 

nitretação, nas temperaturas de nitretação empregadas não é esperada, somente devido ao 

aquecimento, relaxação significativa das tensões residuais do tratamento mecânico superficial 

prévio. Assim acredita-se que estas tensões foram altas o suficiente para exercerem uma 

influência direta na difusão do nitrogênio, sendo responsáveis pela menor profundidade de 

camada nas amostras jateadas e lixadas em relação as polidas. O aumento de discordâncias, 

provavelmente, teve um efeito no sentido de promover o processo de saturação da superfície. 

Mas mesmo a geração de maiores gradientes de concentração não foram suficientes para 

aumentar a velocidade de difusão. 

As Figura 5. 9 e Figura 5. 10, mostram os perfis de nitrogênio das amostras submetidas 

aos diferentes tratamentos mecânicos superficiais prévios, nitretados com a mistura rica em 

nitrogênio nas temperaturas de 400 e 500°C, respectivamente. 
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Figura 5. 9 Perfil de nitrogênio para amostras nitretadas na temperatura de 400 °C, 

76% vol. N2 e num tempo de 30 minutos. 
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Figura 5. 10 Perfil de nitrogênio para amostras nitretadas na temperatura de 500 °C, 

76% vol. N2 e num tempo de 30 minutos. 
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Considere-se as profundidades superiores a da zona de compostos: comparando os 

perfis de nitrogênio das amostras nitretadas com a mistura rica em nitrogênio ao das amostras 

nitretadas com a mistura pobre em nitrogênio, para cada temperatura e tratamento mecânico 

superficial prévio, verifica-se que, em valores "relativos" as curvas se assemelham, é claro 

que com valores mais altos para 76% vol. N2• Isto mostra que os mesmos efeitos do 

tratamento mecânico superfícial prévio também estão ocorrendo para o caso de amostras 

nitretadas com a mistura rica em nitrogênio. 

Na região superficial , no caso da mistura gasosa rica em nitrogênio, ocorre a formação 

da zona de compostos. Dos resultados da Tabela 4. 4 são vistas menores espessuras da zona 

de compostos em amostras lixadas e jateadas. Desde que o crescimento da zona de compostos 

dependeria, além da retropulverização e adsorção do nitrogênio nas camadas mais 

superficiais, da difusão do nitrogênio através desta e então em direção ao núcleo. É de se 

esperar que as tensões compressivas logo abaixo da zona de compostos tenham uma 

influência; diminuindo a velocidade de crescimento desta e contribuindo para um aumento da 

concentração de nitrogênio na superfície. 

5.6 Microestrutura e Composição de Fases 

Dependendo da quantidade de nitrogênio na atmosfera gasosa para temperaturas de 

350°C a 500°C camadas com e sem zona de compostos podem ser geradas na superfície do 

aço rápido ABNT M2. Isto é basicamente conhecido da literatura [87,88]. 

Os resultados de metalografia não mostraram a presença de zona de compostos na 

superfície de amostras nitretadas com a mistura gasosa de 5% vol. N2• mesmo na temperatura 

mais elevada utilizada para nitretação neste trabalho, 500°C. A análise de fases por difração de 

raios-X confirma este resultado, principalmente com o modo de baixo ângulo que forneceu a 

informação mais superficial com uma penetração menor que 0,5~-tm. Associada a uma baixa 

concentração de nitrogênio na superfície, observou-se sempre nos perfis obtidos por GDOS 

uma apreciável descarbonetação da zona de difusão. 

A utilização da mistura rica em nitrogênio levou a formação da zona de compostos na 

superfície do aço rápido para todas as temperaturas de 350°C a 500°C, como mostraram os 

resultados da análise de fases por difração de raios-X e análise metalográfica. No perfil de 

composição química foram detectados valores altos de concentração de nitrogênio variando de 
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3% (polida, 350°C) a 11% em massa Uateada, 500°C). o baixo valor medido para a amostra 

nitretada na temperatura de 350°C, provavelmente é devido à pequena espessura da zona de 

compostos, com menos de lJlm, conforme análise ao microscópio eletrônico de varredura. 

Na análise de fases por difração de raios-X, a utilização de radiação cromo, cobre e o 

modo de baixo ângulo ("grazing incidence"), permitiu a obtenção de informações de 

diferentes profundidades. Nestas análises somente foi detectada a presença da fase E na zona 

de compostos, formada em amostras nitretadas com a mistura gasosa de 76% vol. N2• 

A zona de compostos formada somente pela fase E pode ser explicada pela alta 

concentração de nitrogênio na mistura gasosa (76% vol. N2). Mesmo para o conteúdo baixo de 

nitrogênio na interface, a fase E (ao invés da fase y') pode existir devido ao alto teor de 

carbono do aço rápido. O carbono estabiliza a fase E como uma fase de carbonitretos 

Fe2_lC)N. Adicionalmente, na interface da zona de compostos e de difusão observou-se um 

zona com um conteúdo mais alto de carbono. 

Em amostras onde não houve a formação da zona de compostos (utilização da mistura 

gasosa 5% vol. N2 e hidrogênio em balanço) foi observada uma maior descarbonetação. Desde 

que o coeficiente de difusão do carbono nas fases de nitretos E ou y' é somente 1/60 daquele 

do carbono no ferro-a, a zona de compostos diminui a descarbonetação [89,90,91,92]. 

Adicionalmente, a presença de hidrogênio no plasma auxilia a descarbonetação, pois os 

átomos de carbono das camadas superficiais mais externas e os átomos de carbono ejetados da 

superfície podem reagir com o hidrogênio no plasma para formar CHx ou CH4 [93]. 

O aumento na concentração de carbono ao final da zona de difusão pode ser o resultado 

da troca de carbono e nitrogênio nos carbonetos, e a grande quantidade de fases de contorno 

de grão formadas pelos precipitados. Esta difusão em direção ao núcleo seria forçada, 

adicionalmente, por diferenças de atividade química. É mais fácil para o carbono difundir em 

direção ao núcleo 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 

difusão [94]. Os carbonetos podem reagir com o nitrogênio permitindo ao carbono difundir 

para sítios de potencial químico mais baixo formando a camada rica em carbono observada ao 

final da zona de difusão. 
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Os resultados de metalografia mostraram uma precipitação em contornos de grão, em 

regiões paralelas à superfície, para as amostras nitretadas com a mistura rica em nitrogênio na 

temperatura de 500 °C (mais elevada empregada neste trabalho). É conhecido de trabalhos 

anteriores [63] que a precipitação aumenta com o aumento do tempo e da temperatura, 

formando uma rede. Segundo o trabalho de Tier [58] os precipitados em contornos de grão, 

observados em amostras do aço rápido AISI M2 nitretadas com a mistura rica em nitrogênio, 

seriam cementita. Resultados similares foram achados para aços baixa liga por Mridha et ai. 

[94]. 

A ausência de precipitados em contornos de grão de amostras nitretadas com a mistura 

rica em nitrogênio em temperaturas abaixo de 500 °C estaria associada à diminuição da 

difusão do carbono no ferro-a., redução da energia necessária para a nucleação da cementita 

[95] e a maior estabilidade da manensita e dos carbonetos. 

A não formação destes precipitados em contornos de grãos para as amostras nitretadas 

com a mistura gasosa pobre em nitrogênio, mesmo na temperatura de 500 °C. Seria devido à 

descarbonetação da zona de difusão que, conforme discutido anteriormente, está associada à 

maior presença de hidrogênio no plasma e à não formação da zona de compostos. 

5.7 Microdureza 

Os perfis de microdureza apresentados no item 4.3 são 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 às pequenas 

camadas formadas e à heterogeneidade da microestrutura do aço rápido apresentando 

carbonetos dispersos, os valores apresentaram uma alta dispersão. 

Para as amostras com os diferentes tratamentos mecânicos nitretadas na temperatura de 

400°C e no caso de amostra jateada nitretada à 500 °C com a mistura pobre em nitrogênio, não 

foi possível obter perfis de microdureza confiáveis devido às pequenas profundidades de 

camada formadas. O número de indentações próximo à superfície torna-se muito limüado e a 

utilização de cargas menores. somente aumenta a dispersão. 

O método empregado na avaliação da microdureza superficial inclui variação das cargas 

de 300gf até 25gf, e o cálculo de valores médios de microclureza para cada carga. Este método 
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permitiu acessar de uma forma muito mais confiável o gradiente de microdureza próximo à 

superfície e o valor superficial. Dos dados das figuras 4.23 a 4.26 é possível extrapolar um 

valor da microdureza para a superfície com maior segurança. No método normal de avaliação, 

quando se emprega apenas uma carga, e normalmente se tem que escolher uma carga bastante 

pequena, a dispersão dos valores torna a confiança no valor medido muito menor. 

A amostra nitretada com a mistura gasosa rica em nitrogênio na temperatura de 350°C 

(Figura 4. 26) apresenta um comportamento bastante similar ao da nitretada com a mistura 

pobre em nitrogênio, devido a pequena espessura da zona de compostos formada na primeira e 

ao similar perfil de nitrogênio na zona de difusão (Figura 5. 6). 

A amostra nitretada na temperatura de 500°C com a mistura gasosa rica em nitrogênio 

mostra valores mais baixos de microdureza comparado a 400°C e a mistura gasosa pobre em 

nitrogênio nitretada na temperatura de 500°C, apesar da maior quantidade de nitrogênio, 

conforme demonstra o perfil de nitrogênio na Figura 5. 6. Na temperatura de 500°C e mistura 

gasosa rica em nitrogênio a microdureza aumenta de forma mais gradual em direção à 

superfície, isto é, a medida que a penetração das indentações diminuem em relação à 

profundidade de camada. 

Dos gráficos das figuras 4.23 a 4.24 (amostras polidas nitretadas com a mistura gasosa 

pobre em nitrogênio) é possível verificar que a microdureza superficial tende para valores 

altos na superfície em torno de 1400HK, resultando em gradientes de microdureza mais 

elevados nas temperaturas mais baixas de nitretação, especialmente, para a temperatura de 

350°C. 

A mistura pobre em nitrogênio apesar do muito menor potencial nitretante e dos 

menores percentuais de nitrogênio na camada nitretada pode produzir microdurezas 

superficiais no aço rápido similares a da mistura gasosa rica em nitrogênio ou até superiores, 

dependendo da temperatura de tratamento. 

5.8 Comportamento Mecânico das Ferramentas Nitretadas 

5.8.1 Testes Realizados com Ferramentas em Ambiente de Produção 

Os resultados da Tabela 4. 6 demonstraram que existem boas possibilidades de ganho de 

vida útil das ferramentas de corte com a utilização da nitretação a plasma. Um primeiro 

161 

ESCOLA CL: E i'·~ G:: ;,: i i.0J~!í~ 
,....,.... J ~~,-r-,-.. A 



Discussão dos Resultados 

aspecto a ser ressaltado é que os resultados com a utilização da nitretação a plasma dependem 

de muitos fatores como o tipo de ferramenta, material a ser usinado e parâmetros de corte. Em 

segundo lugar, os resultados apresentados na Tabela 4. 6 não representam condições 

otimizadas de vida das ferramentas, já que não houve nenhuma interferência no processo de 

produção com tais ferramentas, como por exemplo a mudança de parâmetros de usinagem, a 

não ser o tratamento de nitretação a plasma das ferramentas, o qual certamente também não 

está otimizado para cada ferramenta em específico. 

Em terceiro lugar, apesar dos resultados da Tabela 4. 6 demonstrarem o potencial da 

nitretação a plasma para a melhoria do desempenho de diferentes tipos de ferramentas de 

corte, eles não fornecem uma informação mais qualificada a respeito do comportamento das 

ferramentas. Isto se deve, principalmente, às dificuldades em se estabelecer um critério de fim 

de vida inequívoco em testes realizados em ambiente de produção e, ainda, em diferentes 

empresas. 

Os critérios utilizados para o fun de vida de cada ferramenta foram baseados 

estritamente na experiência dos operadores e no julgamento pessoal que cada um faz das 

condições da ferramenta, decidindo se a mesma deve ser reafiada/trocada ou não. Em geral 

estes critérios envolvem fatores tais como: rugosidade, tolerância dimensional, aumento dos 

esforços de corte ou a observação de um desgaste excessivo da ferramenta. Entretanto em 

ambiente de produção, esta avaliação, muitas vezes, é feita de forma empírica, por exemplo, 

visualmente, por tato ou quando são sentidas modificações nos ruídos. Desta forma os valores 

apresentados na Tabela 4. 6 não são quantitativos e por isso pouco agregaria o conhecimento 

de todos os parâmetros de corte e a descrição completa de cada ferramenta. Por outro lado eles 

demonstram resultados positivos passíveis de serem alcançados em condições 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 real izados para avaliar-se o 

comportamento das diferentes camadas nitretadas a plasma investigadas nesta tese. Para isso, 

as brocas foram nitretadas a plasma em condições similares às utilizadas para a nitretação das 

amostras cilíndricas. Os ensaios de furação forneceram informações sobre o comportamento 
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das camadas nitretadas nas condições severas de usinagem que ocorrem no processo de 

furação. 

a) Caracterização das Brocas 

Desde que escolheu-se trabalhar com brocas de qualidade industrial comum, um 

primeiro problema foi encontrado, a variabilidade na condição superficial das ferramentas 

antes do processo de nitretação. Conforme descrito no item 4.10.2, a análise destas 

ferramentas revelou as seguintes características: 1) material recalcado sobre os gumes e 

lascamentos; 2) alta rugosidade da superfície de saída (canais helicoidais); 3) variações da 

geometria das ferramentas. 

Como importantes propriedades da superfície que interferem na resistência ao desgaste 

de uma ferramenta tem-se a rugosidade, a microdureza e a composição de fases. O 

conhecimento a respeito da influência das tensões residuais no comportamento em desgaste é, 

ainda muito pequeno, mas as tensões residuais certamente têm influência em diversos 

mecanismos de desgaste. As tensões 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 padrão de acabamento da 

superfície de saída, tornando o gume, embora menos afiado, mais resistente, devido a uma 

diminuição dos sulcos característicos desta região (Figura 4. 61). Além disso, embora sobre a 

aresta cortante, após jatearnento, tenha sido medida urna rugosidade mais elevada, o 

jateamento realizado antes da nitretação fo i capaz de eliminar o material recalcado sobre os 

gumes, o qual exerce uma influência negativa em relação à aplicação da maioria dos 

tratamentos superficiais [11]. O material recalcado sobre os gumes apresenta uma baixa 

resistência mecânica e quando a ferramenta entra em operação é arrancado dos gumes, 

deixando exposta uma região não tratada e, portanto, com características diferentes das 

adjacentes. 

A análise dos esforços de furação e sua relação com o desgaste é de difícil realização, 

pois os esforços de furação são dependentes de fatores corno: geometria da broca (diâmetro, 

ângu lo de ponta, ângulo de hélice, etc.) ; parâmetros de corte (avanço, velocidade de corte, 

fluido de corte); material furado; condição de afiação do gume e material da broca. No caso de 

163 



Discussão dos Resultados 

brocas nitretadas, ocorre uma variação gradual nas propriedades do material da broca na 

região superficial tratada, ou seja, a dureza, as tensões residuais e as fases de nitretos e 

carbonitretos formadas se modificam em direção ao núcleo da peça. Assim, a utilização direta 

da taxa de aumento dos esforços de furação como uma medida do desgaste da broca se torna 

complexa, pois em uma análise quantitativa deveria ser levado em conta todos estes aspectos 

para comparar diferentes condições de nitretação. Mas, os esforços de furação podem, 

facilmente, fornecer informações qualitativas importantes sobre as propriedades do material, 

principalmente quando considerados juntamente com outros dados do desempenho da 

ferramenta. 

Apesar das limitações impostas pela geometria das brocas à caracterização completa das 

camadas formadas através da análise direta nas ferramentas, pôde-se verificar que o estado 

superficial gerado nas brocas não está longe daquele investigado em maior detalhe nas 

amostras cilíndricas. Por exemplo, as medições de T. R. realizadas nas pontas das brocas 

nitretadas (Figuras 4.63 e 4.64) forneceram valores compressivos não muito diferentes dos 

valores encontrados na superfície das amostras cilíndricas. As profundidades de camada 

encontradas (Tabela 4. 7) e as características das camadas formadas, as quais foram 

investigadas por metalografia, foram similares as de amostras cilíndricas nitretadas a plasma. 

Foi visto que a nitretação a plasma de amostras cilíndricas empregando a mistura gasosa 

de 76% vol. em N2 levou a formação de uma z. de compostos de (carbo)nitretos E-Fe2_lC)N 

em todas as condições de tratamento, incluindo os diferentes tipos de superfície. As T. R. 

medidas na zona de compostos apresentaram valores em geral mais trativos com o aumento da 

temperatura de nitretação a plasma e conseqüentemente da espessura da z. de compostos. 

Devido ao efeito do gradiente de nitrogênio que interfere nos valores de T.R. medidos, 

os valores reais estariam deslocados para valores mais trativos que os medidos. Acredita-se 

que as tensões compressivas medidas para baixas temperaturas seriam, apenas a expressão do 

gradiente de nitrogênio e na verdade tensões trativas estiveram presentes, mesmo nas 

temperaturas mais baixas de nitretação (item 5.4.1). Na z. de difusão, foram encontradas 

tensões residuais compressivas, mesmo após o cálculo das correções aos valores medidos 

devido ao gradiente de nitrogênio. Estas tensões compressivas superficiais apresentaram, para 

o caso de amostras polidas, um aumento com o aumento da temperatura de nitretação a 

plasma. 

164 



Discussão dos Resultados 

b) Ensaios de Furação 
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Figura 5. llMédia dos momentos torçores (intervalo de 250 a 500 furos) de brocas em 
diferentes condições de trata mento superficial e os respectivos desvios padrões. 
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Figura S. 12 Média das forças de avanço (intervalo de 250 a 500 furos) de brocas em 
diferentes condições de tratamento superficial e os respectivos desvios padrões. 
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As Figura 5. 11 e Figura 5. 12 sintetizam as medidas dos esforços de corte que foram 

apresentados nas figuras 4.68 a 4.71, mostrando os valores médios obtidos da execução dos 

furos de número 250 a 500 por brocas nitretadas em diferentes condições de nitretação 

(Tabela 4. 7), sendo que foram ensaiadas um mínimo de três ferramentas para cada condição 

de nitretação. 

Inicialmente, pode-se avaliar o caso de fe rramentas jateadas não nitretadas a plasma. O 

jateamento por si só Uat. nas Figuras 5.11 e 5.12) não modificou significat ivamente o valor 

médio dos esforços de fu ração em relação a condição de broca não jateada (orig. nas Figuras 

5.11 e 5.12) e não nitretada, mas pode ser observado um pequeno aumento na dispersão (barra 

de erros). As brocas jateadas e nitretadas a plasma com a mistura gasosa de 76% vol. N2 

(maior potencial de nitrogênio), apresentaram uma redução em torno de 15% no momento 

torçor médio (Figura 5. 11) e uma redução em torno de 10% na força de avanço média 

(Figura 5. 12) em relação as condições de brocas não nitretadas (orig. e jat.). Já a condição de 

nitretação com a mistura pobre em nitrogênio Uat5_520) levou a uma variação muito pequena 

nas forças de avanço e momento torçor. 

A dispersão observada nos resultados de brocas jateadas ( Figuras 5.11 e 5.12) está, 

provavelmente, associada à variabilidade do estado das ferramentas antes da nitretação, o que 

pode ser visto da própria dispersão na rugosidade medida sobre os gumes após jateamento 

(item 4.10.1). De qualquer modo os resultados indicam que é possível obter-se menores 

esforços de corte com o jateamento prévio antes da nitretação a plasma com uma mistura rica 

em nitrogênio. 

As brocas sem jateamento prévio, isto é, em estado original nitretadas com a mesma 

mistura rica em nitrogênio (orig76_375 e orig76_ 480), apresentaram uma redução somente da 

força de avanço e, quase, nenhum efeito no momento torçor em relação a condição original 

não ni tretada. Isto pode ser entendido em termos da maior dependência da força de avanço 

com o gume transversal de corte que, por ser geometricamente mais robusto, se beneficia mais 

de uma camada endurecida (porém frági l) do que os gumes principais de corte. Como é mais 

difícil do gume transversal lascar, uma camada de difusão mais profunda e um fina zona de 

compostos (com baixo coeficiente de atrito) permitiriam a manutenção da aresta cortante por 

um tempo maior. 
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A principal contribuição para o momento torçor vem da interação do material da peça 

com as arestas principais (77- 90%) [10]. Segundo a literatura os gumes principais de corte 

seriam mais susceptíveis a presença de material recalcado e lascamentos, de modo que a 

aplicação do jateamento prévio eliminando o material recalcado e, introduzindo tensões 

residuais compressivas na superfície, melhorou a condição destes gumes para a nitretação a 

plasma, observando-se na média uma redução do momento torçor em relação a condição de 

broca jateada não nitretada e mesmo em relação a condição original (broca não jateada e não 

nitretada). 

Confirmando estes resultados, a análise do desgaste de flanco, Figura 4. 65, nos mostra 

que, no caso da ferramenta não jateada, a condição de nitretação em 76% vol. N2 levou a um 

desgaste acentuado dos gumes principais logo nos primeiros 100 furos. 

Pode ser visto da Figura 4. 71 que a força de avanço que no início do teste é 

sensivelmente menor para brocas jateadas e nitretadas com a mistura rica em nitrogênio sobe 

com uma taxa relativamente elevada, principalmente para a broca com menor espessura de 

camada total Uat76_375). O coeficiente de atrito mais baixo das fases de nitretos na superfície 

responderia pela diminuição da força de avanço no início do teste e a medida que a camada 

nitretada é desgastada as forças de avanço sobem rapidamente. 

Apesar da diminuição do momento torçor para ferramentas jateadas e nitretadas com a 

mistura gasosa rica em nitrogênio, é visto dos gráficos de desgaste de flanco (Figura 4. 65) 

que estas não apresentaram um desempenho superior. A condição de nitretação que gerou o 

menor desgaste de flanco foi a de ferramentas jateadas Uat5 _ 455) nitretadas com a mistura 

gasosa pobre em nitrogênio (as quais não possuíam uma zona de compostos na superfície), 

mesmo observando-se que não houve significativa redução nos esforços de corte. 

A maior fragilidade da camada nitretada com a mistura gasosa de 76% vol. em N2 

nitrogênio, mesmo empregando-se temperaturas baixas de nitretação e a presença de tensões 

residuais trativas na zona de compostos são as possíveis causas do desempenho inferior desta 

condição de nitretação em relação a mistura de 5% vol. N2• Por outro lado, a presença de uma 

região superficial mais rica em nitretos propiciou uma redução dos esforços de corte pela 

diminu ição do coeficiente de atrito. 
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Em geral a utilização da mistura gasosa pobre em nitrogênio mostrou bons resultados, 

diminuindo o desgaste das ferramentas, embora não se tenha observado no caso da brocas de 

furo de centro ensaiadas uma redução dos esforços de corte. Estes resultados sugerem, como 

um caminho para a otimização do processo, a realização de testes utilizando misturas gasosas 

de concentração intermediária entre 5 e 76% de nitrogênio. A fim de gerar uma camada com 

tenacidade adequada e com potencial para a redução dos esforços de corte pela presença de 

uma maior quantidade de nitretos na superfície. 
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6 Conclusões 

a) Propriedades de Amostras Nitretadas a Plasma - Influência dos Parâmetros de 

Nitretação a Plasma 

Os resultados apresentados nesta investigação clarificaram que, dependendo do teor de 

nitrogênio na atmosfera gasosa utilizada para a nitretação a plasma, camadas nitretadas com e 

sem zona de compostos podem ser geradas na superfície do aço rápido AIS! M2 para 

temperaturas variando de 350 a 500°C. 

Com a utilização da mistura gasosa de 5% de nitrogênio em hidrogênio para a nitretação 

a plasma do aço rápido AISI M2 nenhuma zona de compostos compacta é formada na 

superfície. A nitretação a plasma com esta mistura gasosa, comparada à nitretação a plasma 

com a mistura gasosa de 76% de nitrogênio, produz uma descarbonetação da região 

superficial. A profundidade da região descarbonetada aumenta com o aumento da temperatura 

de nitretação. 

A nitretação a plasma com a mistura gasosa de 76% em volume de nitrogênio em 

hidrogênio gerou na superfície do aço rápido AISI M2 uma zona de compostos para todas as 

temperaturas de nitretação a plasma de 350 a 500°C. A anál ise por difração de raios-X indicou 

que esta zona de compostos é constitu ída preponderantemente pela fase de carbonitretos do 

tipo e-Fe2_lC)N, não sendo detectada a presença da fase de nitretos y'-Fe4N. 

Após a aplicação de correções aos valores medidos devido à presença de um alto 

gradiente de concentração de nitrogênio na superfície, altas tensões residuais compressivas 

foram medidas na zona de difusão das amostras, tanto de amostras nitretadas com a mistura 

pobre quanto com a mistura rica em nitrogênio, aumentando com a temperatura. As tensões 

residuais compressivas na zona de difusão de amostras nitretadas com a mistura rica em 

nitrogênio, ou seja, que apresentam uma zona de compostos na superfície apresentaram 

valores ligeiramente menos compressivos que as amostras nitretadas com a mistura pobre em 

nitrogênio. 

As medições de tensões residuais na zona de compostos de carbonitretos do tipo 

e-Fe2_3(C)N indicaram uma grande variação de compressão para tração com o aumento da 

temperatura de nitretação a plasma (aumento da espessura da zona de compostos). Porém esta 
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variação seria a expressão do grande gradiente de composição química, e altas tensões 

residuais trativas estão presentes na fase de (carbo)nitretos E-Fe2_3(C)N no caso investigado 

de nitretação a plasma de aços rápidos. 

As diferentes densidades de corrente, resultantes de diferentes distribuições de amostras 

dentro da câmara de nitretação a plasma, variando de aproximadamente 1 até 10rnNcm2
, não 

produziram diferenças significativas nas profundidades de camada total alcançadas. E, os 

parâmetros de maior influência na formação e crescimento das camadas nitretadas foram a 

temperatura e a composição da mistura gasosa na faixa de densidades de corrente empregadas. 

b) Propriedades de Amostras Nitretadas a Plasma - Influência do Estado 

Superficial antes da Nitretação 

Os diferentes tratamentos superficiais mecânicos aplicados as amostras antes da 

nitretação geraram condições significativamente diferentes das superfícies, as quais foram 

detectadas através da determinação dos perfis de tensões residuais. Com o lixamento e/ou 

jateamento das superfícies antes da nitretação, em geral foram detectadas tensões residuais 

compressivas significativamente superiores, presentes em profundidades também maiores. Em 

especial, o jateamento produziu uma tensão residual compressiva máxima abaixo da 

superfície e uma profunda camada compressiva, bem superior ao lixamento e polimento. 

Os resultados encontrados demonstraram que o estado superficial antes da nitretação 

tem uma influência significativa sobre as características da camada nitretada. Da análise por 

GDOS de amostras nitretadas a plasma foram detectadas diferenças significativas na forma 

dos perfis de nitrogênio dependendo da condição superficial da amostra antes de nitretada a 

plasma (amostras polidas, lixadas e jateadas). Uma maior concentração ele nitrogênio foi 

detectada junto à superfície para a condição ele superfícies jateacla e lixadas em relação a 

polida, no entanto observando-se profundidades similares de camada para a temperatura de 

nitretação a plasma de 400°C. Com o aumento da temperatura de nitretação observou-se uma 

menor menor profundidade de camada para amostras lixadas e jateadas, em especial para a 

amostra jateada. Este comportamento foi atribuído ao efeito das tensões residuais 

compressivas mais altas nas camadas superficiais de amostras lixadas e jateadas. 

As tensões compressivas presentes na superfície antes da nitretação afetariam a difusão 

do nitrogênio, devido a diminuição elos espaços intersticiais no reticulado. Nas temperaturas 

de nitretação empregadas não é esperada relaxação significativa elas tensões residuais geradas 

170 



Conclusões 

pelo tratamento mecânico superficial prévio, tendo em vista a alta resistência do aço rápido 

nas temperaturas de nitre tação. Assim acredita-se que as tensões residuais prévias foram altas 

o suficiente para exercerem uma influência direta na difusão. Paralelamente, o aumento de 

discordâncias na superfície devido a uma maior deformação plástica teria um efeito no sentido 

de promover o processo de saturação da superfície com nitretos. 

Em amostras lixadas e jateadas não foi encontrado o mesmo comportamento em termos 

do aumento das tensões residuais compressivas na zona de difusão com o aumento da 

temperatura de nitretação a plasma o qual foi observado para amostras polidas. A variação nas 

tensões residuais compressivas após nitretação é influenciada pelo perfi l de tensões residuais 

antes da nitretação, bem como pelas características específicas de um tipo de processo em 

relação ao modo como a deformação da superfície ocorre. As amostras jateadas em particular, 

apresentaram uma variação aproximadamente nula das tensões residuais medidas na superfície 

com a nitretação. Vários fatores poderiam estar contribuindo para este comportamento, como: 

a deformação superficial modificando a precipitação dos nitretos; 

superposição de tensões presentes antes da nitretação com tensões geradas 

durante a nitretação, atingindo o limite local de resistência do material nas 

condições de nitretação; 

a variação da resistência a deformação plástica em função de diferentes estados 

de tensões dentro do material para amostras jateadas; 

influência das tensões residuais e da densidade de discordâncias sobre a difusão 

do nitrogênio. 

O completo entendimento dos mecanismos envolvidos, responsáveis pela pequena 

variação da tensões residuais em amostras j ateadas após nitretação, necessi ta ainda de um 

aprofundamento das investigações com a utilização de técnicas como microscopia eletrônica 

de transmissão e medição de tensões residuais " in situ" durante o processo de nitretação a 

plasma. 

c) Comportamento Mecânico das Ferramentas Nitretadas a Plasma 

Observou-se que, no caso de ferramentas não jateadas, a condição de nitretação em 76% 

vol. N2 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 tensões 

trativas na zona de compostos e a formação de uma rede de precipitados em contorno de grão 

na zona de difusão, fatores que aumentam a fragilidade da camada. Este caráter frágil das 

camadas produzidas pela nitretação com a mistura gasosa rica em nitrogênio associado a 

presença de material recalcado sobre os gumes são os responsáveis pelo pior desempenho 

destas ferramentas. 

Aplicando-se o jateamento antes da nitretação com a mesma mistura gasosa rica em 

nitrogênio, observou-se um melhor desempenho. O jateamento antes da nitretação retirou o 

material recalcado recobrindo as arestas de corte. Além disso, modificou a topografia na 

superfície de saída do cavaco e introduziu tensões residuais compressivas na superfície das 

ferramentas. 

O emprego da mistura gasosa de 76% vol. N2 associado ao jateamento prévio das 

ferramentas produziu em relação a ferramentas não nitretadas, uma redução no momento 

torçor médio e na força de avanço média. O emprego da mistura gasosa de 76% vol. N2 a 

ferramentas não jateadas reduziu somente a força de avanço, em torno de 10%, para o mesmo 

intervalo de furação. A maior redução no entanto ocorre no inicio dos testes, e os esforços 

aumentam rapidamente com o aumento do número de furos executados devido ao desgaste da 

camada. A diminuição dos esforços de corte observada foi atribuída a diminuição do 

coeficiente de atrito pela maior concentração de nitretos na superfície com o emprego da 

mistura gasosa rica em nitrogênio na nitretação a plasma das ferramentas. 

A mistura gasosa de 5% vol. N2, associada com o jateamento antes da nitretação, 

contribuiu na diminuição do desgaste de flanco. Esta condição de nitretação, 5% vol. N2 e 

temperaturas baixas de nitretação, produziu uma zona de difusão com microdurezas 

superficiais elevadas, com altas tensões residuais compressivas na superfície e além disso 

ausência de precipitados em contorno de grão na zona de difusão. Estes fatores seriam os 

principais responsáveis pelo melhor desempenho destas ferramentas em termos da redução do 

desgaste de flanco. Entretanto não foi observada uma redução dos esforços de corte para esta 

condição, o que está relacionado a menor concentração de nitretos na superfície em relação à 

condição de nitretação com 76%vol.N2• 
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7 Sugestões para Trabalhos Futuros 

- Identificação dos tipos de nitretos fonnados na zona de difusão de amostras com os 

diferentes tipos de tratamentos mecânicos superficiais, utilizando técnicas de difração de 

raios-X e microscopia eletrônica de transmissão. 

- Medição de tensões residuais " in situ". Medição por difração de raios-X durante o 

processo de nitretação a plasma do aço rápido. 

-Estudo mais específico sobre a influência de diferentes composições gasosas utilizadas 

na nitretação a plasma na resistência ao desgaste e tenacidade da camada nitretada e os efeitos 

sobre a redução dos esforços de corte. 

- Investigar a influência dos parâmetros de corte no desempenho de ferramentas 

nitretadas através da realização de ensaios de usinabilidade com uma fe rramenta de geometria 

mais simples. 
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Apêndice I 

Descrição do Equipamento 

O reator de nitretação a plasma é mostrado na Figura 8. 1. A única fonte de aquecimento 

utilizada neste equipamento é o plasma, ou seja, através do bombardeamento da superfície 

pelas partículas do plasma (íons, e átomos excitados do gás de processo) as peças atingem a 

temperatura desejada. 

Figura 8. 1- Reator de nitretação a plasma construído no laboratório (capacidade de 12 
litros). 

A seguir são descritas as principais partes que compõem o reator de nitretação a plasma: 

(l)câmara de reação; (2)sistema de vácuo e de gases; (3)fonte de potência; (4)instrumentação. 

1) Câmara de Reação 

Casco de aço inoxidável austenítico (utilizado como ânodo), possui uma janela para 

visualização da carga, conexões com válvu las, passadores para termopares, suporte para as 

peças (também é o passador de potência) conectado ao polo elétrico negativo. A câmara 

possui ainda conexões para a bomba mecânica e sensores de controle da pressão (Pirani e 

manômetro tipo capsula). 

2) Sistema de Evacuação e de Gases 

O sistema possui uma bomba mecânica rotativa de duplo estágio (Leybold) com 

velocidade de 8m3/h que efetua o bombeamento contínuo dos gases da câmara durante todas 
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as fases do processo. Iniciando da pressão atmosférica é atingida uma pressão de base em 

torno de 10·2mbar, após aproximadamente 4 minutos de bombeamento. Os gases empregados 

durante o processo são o hidrogênio e o nitrogênio. 

Na nitretação foram utilizadas duas composições de gases, fornecidas já misturadas em 

cilindros sob pressão, sendo que a mistura de composição em volume de 76% de N2 

(nitrogênio) com H2 (hidrogênio) em balanço corresponde a uma mistura gasosa 

comercialmente conhecida como "gás marrom" e a mistura de 5% de N2 com H2 em balanço 

foi produzida sob encomenda. Além destas duas misturas também dispõe-se do gás 

hidrogênio para a etapa de limpeza. A pressão de trabalho é mantida constante em cada fase 

do processo (neste trabalho em 0,5mbar na fase de limpeza e em 5mbar durante a fase de 

nitretação). A pressão é regulada no início de cada fase, manualmente, através de válvulas tipo 

agulha (Edwards L V10K) na entrada dos gases. 

3) Fonte de Potência 

A fonte de potência fornece ao sistema uma tensão, apresentando uma forma retificada 

não filtrada com uma freqüência de 120Hz. O controle do nível de tensão aplicado entre 

cátodo e ânodo é efetuado através de um variador de tensão eletromecânico. 

4) Instrumentação 

O processo de nitretação a plasma é monitorado em todas as suas etapas; evacuação, 

limpeza, aquecimento, nitretação e resfriamento (Figura 8. 2). Os principais parâmetros 

controlados são: pressão de base, pressão da mistura gasosa no interior da câmara, tensão 

elétrica aplicada entre cátodo (peças) e ânodo (carcaça), corrente e temperatura das peças. Para 

o monitoramento do vácuo e das pressões mais baixas, geralmente empregadas durante a 

limpeza em hidrogênio, são utilizados sensores Pirani (1 - 10.3mbar). Já para a monitoração da 

pressão durante a nitretação é empregado um manômetro de diafragma tipo cápsula (1 a 

25mbar). 

A temperatura é medida utilizando-se termopares tipo K (cromel-alumel) inseridos em 

furos nas peças sendo nitretadas. Normalmente uma "peça falsa", ou seja, uma peça com a 

mesma forma geométrica das peças sendo nitretadas e posicionada de tal forma que sua 

temperatura represente a temperatura das peças sendo tratadas (levando-se em conta que as 

peças trocam calor por radiação entre si e com as paredes da câmara) é usada para o controle. 

175 



Apêndice ! 

Preparação das Peças para a Nitretação a Plasma 

Antes da nitretação as superfícies das peças (amostras ou ferramentas) e as próprias 

paredes do reator devem estar livres de graxas, óleos e óxidos com vistas a uma boa 

evacuação (pressão de base), evitar a contaminação do gás de tratamento, e garantir a 

eficiência do processo no que se relaciona as interações com a superfície das peças. Assim, as 

superfícies de amostras e peças são protegidas contra a oxidação e, pouco antes da nitretação, 

desengraxadas, limpas e secas. O desengraxe é realizado em um banho de acetona em agitação 

ultra-sônica. 

Procedimentos Durante o Processo de Nitretação a Plasma 

O controle do processo foi efetuado manualmente. As curvas típicas para a variação dos 

parâmetros durante o processo de nitretação a plasma realizado são mostradas na Figura 8. 2. 

As peças são colocadas no interior do reator e os termopares conectados. Então é 

efetuada a evacuação do sistema, quando deve-se atingir uma pressão em tomo de 5xl02mbar. 

A próxima etapa consiste na limpeza superficial em hidrogênio (etapa A na Figura 8. 2) 

numa pressão de 0,5mbar dentro do reator. A fonte de potência é então ligada, e a tensão 

aplicada entre ânodo (carcaça do reator) e cátodo (suporte e peças) aumentada gradualmente 

até 720V através do variador de tensão eletromecânico. Um plasma de hidrogênio é formado e 

para estes parâmetros as peças são pré-aquecidas até temperaturas de 80-150°C, este processo 

é executado por um tempo de 30 minutos. 

Após esta etapa de limpeza, a tensão é reduzida a zero e o fluxo de hidrogênio 

interrompido, extinguindo-se o plasma e executando-se uma nova evacuação da câmara. 

Então a mistura gasosa de processo (neste trabalho 5% ou 76% em volume de nitrogênio e 

hidrogênio em balanço) é admitido em fluxo suficiente para manter a pressão de nitretação 

desejada. A tensão é aumentada até a formação do plasma e, a partir daí, procede-se um 

incremento gradual da tensão para evitar a formação de arcos elétricos, e obter o aquecimento 

das peças até a temperatura de tratamento (etapa B na Figura 8. 2). 

A etapa C na Figura 8. 2 é iniciada quando atingida a temperatura de nitretação desejada 

e a tensão e temperatura são mantidas estáveis. 
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A 

Tempo 

Figura 8. 2 Curvas esquemáticas da temperatura, tensão e pressão gasosa (primeiro, 
segundo e terceiro gráficos de cima para baixo, respectivamente) durante o 
processo, mostrando as diferentes fases: A- Limpeza; B- Aquecimento; C­
Nitretação; D- Resfriamento. 

O tempo de tratamento é contado a partir do momento em que a temperatura de 

nitretação é alcançada. Neste trabalho, ficou em torno de 8-10 minutos dependendo das 

condições de nitretação. A partir deste ponto a pressão e a temperatura devem permanecer 

constantes (etapa C na Figura 8. 2). 

A última etapa de tratamento consiste no resfriamento das peças (etapa D na 

Figura 8. 2), o qual é efetuado desligando a fonte de potência (extinguindo-se o plasma) e 

mantendo a mesma pressão no interior da câmara, até atingir temperaturas baixas o suficiente 

para que a câmara possa ser aberta sem riscos de oxidação das peças, tipicamente em torno de 

100°C. Todos os tratamentos foram realizados empregando-se um resfriamento lento desde a 

temperatu ra de nitretação até a temperatura ambiente. 
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