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Resumo

Os problemas gerados no processamento do ago inoxidavel AISI 316 sao um grande
problema do setor metal mecanico, por exemplo, no processo de usinagem, onde o
material sofre altas taxas de deformacéo plastica e elevadas temperaturas na regiao de
contato ferramenta-peca. Além disso, a adesao de ago inoxidavel em materiais de maior
dureza, no caso a ferramenta, também sao problemas enfrentados. Neste trabalho foi feito
um estudo qualitativo em escala laboratorial do contato entre um material de maior dureza
(aco AISI M2 nitretado a plasma) e o ago AISI 316. Foram realizados ensaios de
microdureza Vickers e rugosidade afim de caracterizar as amostras de aco AlISI M2.
Ensaios tribolégicos do tipo Ball-on-Plate foram realizados com a finalidade de determinar
o coeficiente de atrito ao longo do tempo para os pares tribolégicos formados. Analises
feitas via MEV/EDS foram feitas tanto nas trilhas geradas nas superficies das amostras
quanto nas esferas, para detectar pontos de adesao, deformagao plastica e transferéncia
de material entre as duas superficies. Ficou comprovado que a nitretagdo a plasma com
gaiola catdédica proporcionou um menor coeficiente de atrito ao longo do tempo quando
posta em contato com a esfera de acgo inoxidavel, bem como foi possivel observar a
formacado de uma menor quantidade de pontos de adesdo de acgo inoxidavel para esta
superficie.
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ANALYSIS OF WEAR IN THE TRIBOLOGICAL PAIRS INTERFACE FORMED BY
PLASMA NITRIDED AISI M2 STEEL AND AISI 316 STAINLESS STEEL

Abstract
Problems generated in stainless steel AISI 316 processing are a serious issue of the metal-
mechanical industry sector, for example, at the machining process, in which the material
undergoes high strain rates and high temperatures on the tool-piece interface. Furthermore,
the stainless steel adhesion in the harder material (the tool) are also an encountered problem.
This work was done a qualitative study in laboratory scale of the contact between a higher
hardness material (plasma nitrided AISI M2) and the stainless steel AISI 316. In order to
characterize the AISI M2 samples, measurements of Vickers and surface roughness were
done for every sort of nitrided surface. Ball-on-Plate tribological tests were carried out to
determine the friction coefficient over the time for the tribological pairs. The generated trails
and the worn spheres were characterized by SEM and energy dispersive x-Ray analysis to
detect points of adhesion, plastic deformation and material transfer between the surfaces. It
was proven that the cathodic cage plasma nitriding resulted in a lower friction coefficient when
in contact with the stainless steel sphere, moreover it was possible to observe the formation
of fewer bonding points of stainless steel at this kind of surface.
Keywords: Tribology; Plasma nitriding; Machining; Friction.
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1 INTRODUGAO

A elevada resisténcia a corrosao dos acgos inoxidaveis austeniticos tipo AlISI 316
permite uma uma vasta aplicacdo em diversos componentes nas industrias quimicas,
petroliferas, biomédicas e automobilisticas. A microestrutura austenitica monofasica
livre de carbonetos, associada a presenca de alto teor do elemento niquel em sua
composicao quimica (responsavel pela estabilizacdo da fase austenitica)
proporcionam melhores propriedades frente a corrosao que agos ao carbono ou ainda
outros agos inoxidaveis, como os ferriticos e os martensiicos. Todavia, a operagao e
0 processamento dessa liga em certas faixas de temperatura (490°C a 900°C por um
certo tempo) [1] € um problema, ja que ocorre a formagédo de carbonetos do tipo
M23C6 no contornos de graos, podendo haver a formagéo de carbonetos de cromo
(Cr23C6) e, consequentemente, empobrecendo de cromo a regiao ao redor ,deixando
os contornos de grao susceptiveis a corrosdo, ocorrendo a chamada corroséo
intergranular. O controle da temperatura no processamento deste material, portanto,
€ de grande importancia para manter as suas propriedades originais da liga referente
a corrosao [2,3]. Além disso, a liga de ago inoxidavel AISI 316 pode apresentar
problemas de desgaste adesivo e deformagdo plastica severa quando posta em
contato com materiais de durezas mais elevadas. [4]

A usinagem €& um processo de fabricagdo que pode gerar elevadas temperaturas e
deformacdes ao componente que esta sendo produzido devido ao fato de dois corpos
(peca e ferramenta) estarem em contato e em movimento relativo de alta velocidade
de rotagdo. Sendo assim, quanto menor a fricgdo entre os dois corpos ao longo do
processo, menor sera a probabilidade de formar fases que irdo prejudicar a resisténcia
a corrosao do aco inoxidavel AlISI 316.[5] Uma boa forma de reduzir a friccdo entre
dois corpos, é diminuir a adesao entre as superficies dos mesmos, por isso, a
usinagem dessas ligas ferrosas com ferramentas de agos rapidos requer grandes
cuidados. Tratamentos superficiais como a nitretagdo a plasma da ferramenta tem
como um dos objetivos reduzir o contato metal-metal na interface ferramenta-peca séo
comumente utilizados para aplicagdes industriais. A camada nitretada formada ira
diminuir o contato metal-metal, além de aumentar a dureza superficial da ferramenta,
logo suas asperezas cisalham mais facilmente nas asperezas da peca de ago
inoxidavel, melhorando o acabamento superficial da peca usinada e aumentando a
vida em desgaste da ferramenta de corte. [6-11]. Contudo, o incremento na dureza
propiciado pela nitretagcéo a plasma vem acompanhado de um aumento na rugosidade
superficial da ferramenta devido ao bombardeamento ibnico que a sua superficie ira
sofrer. [12-15] Esta maior rugosidade superficial, apés o tratamento, podera acabar
aumentando a friccdo devido ao maior contato entre as asperezas de ambas as
superficies, e com isso, aumentando a adesao entre as superficies e a temperatura
gerada na interface ferramenta-peca. [12,16]

Com objetivo de proporcionar um incremento na dureza superficial € manter uma
baixa rugosidade superficial, foi desenvolvida a nitretagdo a plasma com gaiola
catodica. Neste método de nitretacdo a plasma as amostras estao isoladas e envoltas
por uma gaiola metalica cheia de furos, nos quais irdo se formar os nitretos que serao
depositados na superficie da ferramenta. O aquecimento homogéneo ao longo da
ferramenta também ira proporcionar a formacdo de uma camada nitretada
homogénea. O conceito da nitretagdo a plasma com gaiola catddica € baseado em
utilizar as boas propriedades mecanicas da nitretagdo a plasma convencional aliadas
a uma melhoria no aspecto tribolégico das superficies associado a uma menor
rugosidade superficial apos o tratamento. [17-21]



Este trabalho ira analisar qualitativamente, em escala laboratorial, a importancia no
incremento da dureza superficial de uma amostra de ago rapido AlSI M2 aliado com a
sua rugosidade superficial apds o tratamento de nitretagao a plasma com e sem gaiola
catddica. A analise feita neste estudo ira se preocupar com fenbmenos como fricgcao,
transferéncias de material e cisalhamento, que ocorrem na interface ferramenta-peca.

2 MATERIAIS E METODOS

As amostras de aco ferramenta AISI M2 contendo 31,5 mm de didmetro e 5 mm de
altura tiveram sua superficie preparada através de lixamento (lixas de MESH 80 a
1200) e posterior polimento com pasta diamantada (1 ym) até obterem o acabamento
desejado. A composigao das amostras utilizadas foi obtida através de espectroscopia
de emissdo Optica. As esferas empregadas neste estudo possuem 4,73 mm de
diametro e acabamento superficial polido, a composi¢cdo quimica das mesmas foi
informada pelo fabricante. A Tabela 1 possui a composi¢cao dos materiais utilizados
neste estudo.

Tabela 1. Composicao do ago AlSI M2 medida via espectroscopia de emisséo optica

AISI M2 | Elemento % AISI 316 Elemento %
C 1,00 C 0,08
Si 0,33 Si 1,00
Mn 0,24 Mn 2,00
P 0,02 P max 0,04
S 0,01 S max 0,03
Cr 3,17 Ni 10a 14
Mo 4,66 Cr 16 a 18
\'} 1,5 Mo 2a3
W 6,44 Fe Restante
Sn 0,01 - -
Fe 82,63 - -

A Tabela 2 apresenta um resumo da nomenclatura empregada neste trabalho,
relacionando cada tipo de superficie com seu respectivo tratamento superficial. A
nitretacdo a plasma das amostras foi realizada através de dois métodos diferentes
(convencional e gaiola catodica), com mistura gasosa de 76%N2-24%H2, temperatura
de 420 °C e 30 minutos de nitretacdo. Demais parametros utilizados podem ser vistos
nas Tabela 3 e 4.

Tabela 2. Nomenclaturas empregadas para cada tipo de superficie tratada

Nome Tratamento Superficial
POLIDA -
75C 76% N2—24% H2 - Convencional

75G 76% N2—24% H2 — Com Gaiola Catddica




Tabela 3. Pardmetros utilizados na nitretacdo a plasma convencional.

76% N2 -24%H Presséo Tenséo Tem_po
[mbar] [Vl [min]
Nitretacdo 3,5 ~350 30
Aquecimento 3 ~300
Sputtering 0,5 ~550 30

Tabela 4. Parametros utilizados na nitretagao a plasma com gaiola catédica

76% N2 — 24% Ha P[rn‘:ﬁzf]" TeR,S]a° T[‘:n";r'?]°
Nitretacao 3,5 ~350 30
Aquecimento 3 ~350
Sputtering 0,5 ~550 30

A dureza superficial das amostras foi feita por meio de microindentagdes Vickers com
variagao de carga (25, 50, 100, 200 e 300 gf). Foi utilizado um microdurometro ISH-
TVD1000. A rugosidade superficial média (Ra) foi medida com um rugosimetro
Mitutoyo Surftest-401, a Ra para cada tipo de superficie foi determinada a partir de 10
medigdes em cada tipo de superficie (como polida, 75C e 75G).

A medicao do coeficiente de atrito sera feita através do método Ball-on-Flat (Figura 1)
em um tribdmetro CETR-UMT. Este método consiste basicamente no contato entre
uma esfera e uma amostra plana, com uma carga constante aplicada. Os dois corpos
deslizam entre si formando uma trilha na amostra plana e desgastando a esfera.
Quanto maior a carga aplicada, a tendéncia € que maior seja a area de contato entre
os dois corpos, formando trilhas mais espessas e desgastando uma maior area da
esfera. A velocidade é outro parametro variavel neste procedimento, para o
equipamento utilizado a velocidade é dada em forma de frequéncia e medida em Hz.
Foram aplicadas carga de 6 N e frequéncia de 4 Hz, praticamente as maximas
permitidas pelo equipamento, sendo realizadas triplicatas dos ensaios, buscando
aumentar a confiabilidade dos resultados obtidos. Todos os ensaios tiveram 30
minutos de duracgéo e foram realizados a seco, com temperatura de 20 °C e umidade
relativa do ar entre 60 e 70%. Além disso, todas as amostras foram limpas com alcool
isopropilico antes dos ensaios. As esferas passaram por um banho ultrassénico de
alcool isopropilico por 10 minutos. Foi utilizada uma esfera para cada ensaio.

AISI 316
—— R=2,365mm
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AISI M2

Figura 1. Esquema do sistema Ball-on-Flat

Um microscopio eletrénico de varredura (MEV) foi empregado para obter imagens das
trilhas geradas nas amostras durante os ensaios tribolégicos, as areas desgastadas
nas esferas também foram caracterizadas (Figura 2). Para analisar as esferas
desgastadas foram utilizados elétrons secundarios, um aumento maior foi dado na
regido que aparentasse ter pontos de maior deformacdo plastica ou adeséo, e
consequentemente, pior acabamento superficial. Nas amostras foram utilizados
elétrons retroespalhados para que o contraste devido a composi¢cdo quimica fosse
gerado, possibilitando a analise de pontos de adeséo dentro da trilha. O microscopio
eletrénico de varredura utilizado foi um XL 30 da Philips com microssonda EDS para



analise elementar acoplada. A espectrometria de raios X por dispersdo de energia
(EDS) foi utilizado em conjunto com o MEV afim de qualificar a transferéncia de
material entre as duas superficies, foram feitas medi¢cdes tanto nas trilhas das

amostras quanto nas areas desgastadas das esferas.
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Figura 2. Vista esquemética do feixe de elétrons incidente sobre (a) esfera de AlSI 316 e (b) trilhas
formadas na superficie do ago AISI M2

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como pode-se ver na Figura 3, a nitretagdo provocou um incremento praticamente
igual na dureza superficial das amostras de ago rapido nitretadas, além disso é
possivel notar que com o aumento da profundidade da indentagao Vickers tem-se uma
reducao dos valores de dureza, até chegar ao valor do substrato do material. Devido
aos baixos tempo e temperatura de tratamento as camadas formadas foram bastante
finas, o que é aconselhavel para a nitretacao de acgos ferramenta. [10]

Microdureza Vickers Superficial
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o

Figura 3. Valores de microdureza Vickers variando a carga

A partir dos resultados de rugosidade superficial média (Ra) (Figura 5) fica nitida a
modificacdo superficial causada pelo bombardeamento idnico do plasma. Enquanto a
amostra nitretada com o0 uso da gaiola catédica apresenta um aumento de
aproximadamente 20% em sua rugosidade superficial, a amostra nitretada com
processo convencional demonstrou um aumento de 107% na sua rugosidade
superficial. A formagdo da camada nitretada através do processo convencional
provocou grandes alteracdes na topografia da amostra, fazendo com que ela perdesse
as boas propriedades tribolégicas de uma superficie polida, enquanto isso, a
expectativa é que essas boas propriedades tribolégicas mantenham-se na amostra
nitretada com gaiola catddica, associadas ainda a um aumento na dureza superficial.
Souza et al [19] também demonstrou que a nitretacdo a plasma com gaiola catédica



geraria uma superficie com rugosidade mais proxima da polida devido a menor
modificacdo superficial proposta por este tratamento.

|r—l_. l 0,54

0,31

Figura 4. Valores de Ra obtidos para as superficies

Rugosidade Superficial Média (Ra) [um]

Na Figura 5 é possivel constatar que os maiores valores de coeficiente de atrito pelo
tempo foram obtidos para o par tribolégico formado pela esfera de ago inoxidavel e
pela superficie de aco AISI M2 nitretada a plasma via processo convencional,
demonstrando que o maior aumento na rugosidade superficial aumentou o contato
entre as asperezas das duas superficies, aumentando a for¢ca necessaria para o
sistema realizar o deslizamento. Também fica visivel que a amostra nitretada com
gaiola catddica apresentou os menores valores de coeficiente de atrito para
praticamente todo o tempo de ensaio feito. Contudo, um maior coeficiente de atrito
significa apenas que o sistema triboldgico realizou uma forga maior para realizar o
deslizamento entre os dois corpos, por isso a analise posterior tanto de esfera quanto
superficie da amostra deve ser feita. A importancia de diminuir o coeficiente de atrito
esta diretamente ligada a reducgao da forga que o sistema triboldgico fara para realizar
o deslizamento, o que € de grande importancia para aplicagdes praticas tanto de
usinagem quanto de conformagédo mecanica.

tempo [s]

Figura 5. Grafico de coeficiente de atrito obtido para os diferentes pares tribolégicos

A analise feita no MEV foi de carater conclusivo para averiguar o desgaste e a
integridade superficial tanto na amostra de ago AISI M2 quanto na esfera de AISI 316.
As imagens obtidas via MEV (Figura 6-8) na superficie das amostras demonstrou
pontos de adesdo de material da esfera de ago inoxidavel para todas as amostras,
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porém com uma quantidade menor para a amostra nitretada via gaiola catddica, para
a amostra polida foi possivel ver uma area bem forte de adesao na regido da ponta
da trilha, enquanto a amostra nitretada com processo convencional demostra pontos
de adesdo em praticamente toda a trilha. Ja para as imagens obtidas para as areas
desgastadas das esferas fica clara a importancia da nitretagao a plasma, enquanto a
esfera colocada em contato com a superficie polida demonstrou uma regiao de fratura
ductil bem evidente, com microvacancias e aspecto fibroso, as esferas postas em
contato com as superficies nitretadas apresentaram uma fratura por clivagem,
demonstrando que a area foi cisalhada com maior eficacia.

Adeséao

Trilha: POLIDA

Figura 6. Imagem obtid_a via MEV da trilha de ago inoxid:élvel na superficie do ago AISI M2 polida com
aumento de 50x (a) e da area desgastada da esfera com aumento de 8000x (b)

-

| Adesio Clivagem

Trilha: 75C

Figura 7. Imagem obtida via MEV da trilha de ago inoxidével na superficie do ago AISI M2 nitretada a
plasma via processo convencional com aumento de 50x (a) e da area desgastada da esfera com
aumento de 8000x (b)

Ades3o Clivagem

Trilha: 75G Esfera

Figura 8. Imagem obtida via MEV da trilha de aco inoxidavel na superficie do aco AISI M2 nitretada a
plasma via processo convencional com aumento de 50x (a) e da area desgastada da esfera com
aumento de 8000x (b)

As medicdes feitas via EDS feitas em imagens com maior magnitude na regido das
trilhas (Figura 9) comprovaram pontos de adesao de ago AlSI 316, conforme € visto
nos espectros. O aumento nos teores de cromo pode ser constatado através do
aumento do pico deste elemento, a presenca de niquel dentro da regido mais escura
também ajuda a comprovar a presenga de ago inoxidavel aderido nas superficies das
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amostras de aco ferramenta AISI M2, tanto para as amostras nitretadas quanto para
a polida.

Figura 9. Imagem obtida via microscopia eletronica de varredura da regido da trilha com aumento de
4000x (a) e espectros obtidos via EDS (b)

Por outro lado, os espectros gerados para as medi¢des feitas por EDS nas esferas
nao constataram elementos que pudessem sugerir a adesao de material das amostras
de aco AISI M2, tanto para a polida quanto para as nitretadas. Comprovando que o
aco AISI 316 pode apresentar problemas relacionados a desgaste adesivo em
materiais de dureza mais elevada [4]. Experimentos similares feitos por Pujante et al

[16].

4 CONCLUSAO

A nitretacao a plasma gerou um incremento na dureza superficial das amostras
de aco AISI M2, todavia o aumento excessivo na rugosidade superficial
causado pelo bombardeamento ibnico da nitretagcdo a plasma convencional
causou um aumento no valor de coeficiente de atrito ao longo do tempo;

As esferas de aco inoxidavel desgastadas pelas superficies nitretadas
apresentaram uma fratura fragil, enquanto na esfera desgastada pela superficie
de aco AISI M2 polida foi possivel observar pontos de fratura plastica;

Os espectros gerados nas areas desgastadas nas esferas ndo demonstraram
nenhum pico caracteristico de elementos que pudessem ser associados a
adesédo de AlISI M2 nas esferas;

Todas as superficies de AISI M2 apresentaram pontos de adesao de aco
inoxidavel AISI 316, porém através de uma analise visual a superficie nitretada
a plasma com gaiola catddica apresentou menos pontos de adesao.
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