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Resumo

Neste trabalho foi estudada a resisténcia ao desgaste abrasivo de camadas
nitretadas de diferentes espessuras produzidas em aco inoxidavel austenitico
AISI 316L. Os tratamentos termoquimicos de nitretacdo a plasma foram realizados
usando misturas gasosas de N, e H, na proporgéo 3:1, na temperatura de 430°C,
por tempos variaveis de 2 horas, 4 horas, 6 horas e 8 horas. A resisténcia ao
desgaste abrasivo do ago nitretado foi caracterizada por ensaio de microabraséo do
tipo "esfera livre" e a espessura das camadas determinada por microscopia Optica.
Verificou-se que em todas as condicbes foram produzidas camadas nitretadas
constituidas de austenita expandida (yn), com espessuras variando de 1,7 ym a
9,5 ym. A resisténcia ao desgaste tende a aumentar com o crescimento da camada
de yn até em torno de 4 horas de tratamento. Para tempos mais longos, a resisténcia
ao desgaste tende a cair, indicando a possivel formagédo de fases na estrutura da
camada nitretada prejudiciais a resisténcia a abrasdo.

Palavras-chave: Nitretagcdo a plasma; Aco inoxidavel 316L; Austenita expandida;
Desgaste microabrasivo.

STUDY OF THE WEAR RESISTANCE OF S PHASE LAYERS FORMED ON
PLASMA NITRIDED AISI 316L STAINLESS STEEL

Abstract

In this work, the abrasive wear resistance of nitrided layers of different thicknesses
produced in AISI 316L austenitic stainless steel was studied. The thermochemical
treatment of plasma nitriding was carried out using gaseous mixtures of N, and H; in
ratio 3:1, temperature of 430°C for times of 2 h, 4 h, 6 h and 8 h. The abrasive wear
resistance of nitride steel was characterized by micro-abrasion wear testing and the
layer thickness determined by optical microscopy. It was found that all conditions
allow produce nitrided layers composed of expanded austenite (yN), with thicknesses
ranging from 1,7 ym to 9,5 ym. The abrasion resistance tends to increase with the
growth of yn layers to about 4 h. For longer times, the wear resistance tends to
decrease, indicating the possible formation of phases in the structure of the nitrided
layers harmful abrasion resistance.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis da série 300 sao muito utilizados desde o inicio do século XX,
pois apresentam resisténcia mecéanica adequada, maior médulo elastico, rigidez e
boa resisténcia a corrosao. O acgo inoxidavel austenitico AlSI 316L é empregado em
componentes ou pecas de dispositivos e equipamentos usados em diversos
segmentos da industria (quimica, petrdleo e gas, agricola, alimenticia, farmacéutica
e nuclear). Estes agos sao utilizados em aplicagbes onde é exigida uma boa
resisténcia a corrosao.

Varios trabalhos mostram que para determinadas aplicagcbes um dos fatores
responsaveis pelo fim de vida de componentes ou pecas desse material ndo esta
associado a corrosao por si s6, mas a agao do desgaste abrasivo que se inicia na
superficie das pecas."® O aumento da resisténcia ao desgaste, sem prejuizo a
resisténcia a corrosado, pode ser obtido pelo aumento da dureza superficial mediante
tratamento termoquimico de nitretacdo a plasma, através do qual é possivel produzir
componentes com alta dureza superficial e de nucleo tenaz.*®

O uso de temperaturas de nitretacdo abaixo de 450°C torna possivel a obtencéo de
uma camada nitretada com dureza em torno de 1.500 HV, mantendo a resisténcia a
corrosao do aco inoxidavel. Obtendo assim uma camada constituida por uma fase
denominada na literatura fase S ou austenita expandida (yn). Ela € uma solucéo
sélida metaestavel supersaturada em nitrogénio e apresenta estrutura triclinica.’” O
seu reticulado se encontra expandido em relacdo a austenita que ndo contém
nitrogénio. O intersticial N introduz grandes tensbes residuais de compressao
associadas a defeitos de falhas de empilhamento, o que promove o endurecimento
sem que ocorra uma perda de resisténcia a corrosao.®®

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a resisténcia ao desgaste
microabrasivo do acgo inoxidavel austenitico AISI 316L nitretado na temperatura de
430°C por diferentes tempos, sob uma atmosfera de 75% de N, e 25% de Hs.

2 MATERIAIS E METODOS

O aco inoxidavel AlSI 316L foi adquirido na forma de barras cilindricas com 32 mm
de didmetro e no estado solubilizado, com a composicdo quimica apresentada na
Tabela 1. As amostras foram cortadas e retificadas na forma de discos obtendo uma
espessura final de, aproximadamente, 4 mm e em seguida as amostras foram
preparadas metalograficamente.

Tabela 1. Composi¢ao quimica do ago inoxidavel AISI 316L (% em peso)
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O tratamento termoquimico de nitretagao foi realizado em um reator de nitretacéo a
plasma pulsado da marca Thor NP SDS constituido de uma camara cilindrica (70 cm
de altura por 50 cm de didmetro) de acgo inoxidavel AISI 304L, sistema de vacuo,
sistema de alimentacdo para os gases utilizados no tratamento, dois eletrodos
(sendo as paredes da camara o anodo e o porta amostra o catodo - disco de 22 cm
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de didametro por 5 mm de espessura), fonte de alta tensédo (alimentagao elétrica),
frequéncia de 4 KHz, além de um termopar, para medir a temperatura, e um medidor
de pressao.

Figura 1. Equipamento de nitretagédo a plasma utilizado neste trabalho.

As amostras foram tratadas em uma atmosfera de 75% de nitrogénio (N;) e 25% de
hidrogénio (H;). A temperatura de nitretacao fixada em 430°C, com tempo variaveis
de 2 horas, 4 horas, 6 horas e 8 horas.

Para os testes de desgaste microabrasivo foi utilizado um equipamento de
microabrasdo do tipo “esfera livre”, da marca CSM Instruments, pertencente ao
Laboratério de Engenharia de Superficies do IFES. O coeficiente de desgaste (K) foi
calculado usando a equacéo de Archard (Equaggo 1).®

Vv oz
LF, 320.LFy, ™)

Onde V representa o volume desgastado; ¢ € o didmetro da esfera de ensaio; L é a
distancia deslizada; Fy € a forga normal aplicada (neste tipo de ensaio é ajustada
pelo peso da esfera e a inclinagdo da amostra); e “b” representa o didmetro da
calota de desgaste.

O abrasivo utilizado foi uma lama de carbeto de silicio (SiC) com concentragcéo de
0,75 g/cm?® (75 g de SiC em 100 ml de &gua destilada) e vazdo de uma gota a cada
trés segundos. A esfera utilizada no ensaio possui um didmetro de 25,4 mm e a
carga de ensaio aplicada foi de, aproximadamente, 0,28 N.

X Esfera
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Figura 2. (a) Esquema do equipamento de ensaio de desgaste microabrasivo por esfera livre; e
(b) vista de uma cratera de desgaste com didmetro “b”. @)
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Foi utilizada microscopia eletrénica de varredura para medidas de espessura das

camadas e microscopia Optica para a analise da microestrutura das mesmas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 mostra as camadas nitretadas a plasma a 430°C com uma mistura

gasosa contendo 75%N; e 25%H,, variando-se o tempo de nitretagdo. Observa-se
uma camada de austenita expandida (yn) fina, homogénea e continua.
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Figura 3. Microestrutura das camadas nitretadas de (a) 2 horas; (b) 4 horas; e (c) 6 horas.

A Tabela 2 apresenta a espessura das camadas nitretadas em funcao do tempo de
nitretacdo. Nota-se que com o aumento do tempo de nitretacdo tem-se o aumento
da espessura da camada.

Tabela 2. Relacdo do tempo de nitretacdo com a espessura da camada nitretada
Tempo de nitretacao (horas) 2 4 6 8
Espessura da camada (um) 1,7 3,0 6,7 9,5

A Figura 4 mostra o coeficiente de desgaste microabrasivo em fungédo do tempo de
nitretacdo. Para as mesmas condi¢des (75%N, e 25%H; e temperatura de 430°C),
percebe-se que com o aumento do tempo de tratamento até 4 horas, ocorre uma
melhoria crescente na resisténcia ao desgaste microabrasivo do material (diminuigdo
no coeficiente de desgaste). A maxima resisténcia ao desgaste € obtida quando o
tratamento é realizado com tempo de 4 horas, ou seja, acréscimos no tempo de
nitretagdo acima de 4 horas tendem a diminuir a resisténcia ao desgaste.
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O aumento da resisténcia ao desgaste até 4 horas se deve ao espessamento da
camada de austenita expandida. Para tempos mais longos, a diminuigdo da
resisténcia ao desgaste em detrimento do aumento de espessura provavelmente
estd associada ao espessamento da camada preta (Figura 3), que provavelmente &
constituida das fases ferrita (a) e nitreto de cromo (CrN).

No entanto, todas as camadas nitretadas apresentaram resisténcia ao desgaste
abrasivo superior ao do ago nao nitretado (Figura 4).
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Figura 4. Coeficiente de desgaste microabrasivo em fungdo do tempo de nitretagdo das camadas
nitretadas obtidas a 430°C, com 75%N; e 25%H,.

5 CONCLUSAO

O aco AISI 316 nitretado na temperatura de 430°C, sob atmosfera de
75%N2 + 25%H,, apresenta a maxima resisténcia ao desgaste abrasivo quando
nitretado por tempos em torno de 4 h. Nessa condicdo € gerada uma camada
nitretada de espessura de aproximadamente 3 pm constituida por austenita
expandida (ng. O coeficiente de desgaste da condigdo otimizada esta em torno de
0,95 x 10" m“/N.
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