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Resumo

O presente trabalho apresenta um estudo da influéncia do tratamento de nitretacao
a plasma sobre a dureza de laminas utilizadas em prensa-facas de um picador de
toras industrial. Tais pecas sao fabricadas em ligas com alto teor de Cromo e
Carbono, assemelhando-se quimicamente aos ac¢os para trabalho a frio AISI da
série D. Para o estudo em questdo, pequenas amostras das laminas receberam
tratamento térmico de témpera e duplo revenido,e posteriormente foram nitretadas a
plasma por 30, 90, 180, 360 minutos, em temperatura de 450°C, com pressao
fixada em 2 Torr e mistura gasosa de 20%N, e 80%H,. Logo apos foram realizadas
analises metalograficas com auxilio de microscopio Optico, ensaio de dureza
superficial e perfil de dureza com microdurémetro em escala Vickers. Os resultados
mostraram que para todos os tempos de tratamento houve endurecimento
superficial em relacdo ao material ndo tratado, onde o tempo de 180
minutos propiciou a formacdo de camada com maior valor médio de dureza
superficial “1171,20 HV”.
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INFLUENCE OF PLASMA NITRIDING ON HARDNESS FROM BLADES OF THE
COUNTER-KNIFE OF INDUSTRIAL CHIPPER WOOD

Abstract

This paper studies the influence of the plasma nitriding treatment on the hardness of
blades used in counter-knives of industrial chipper wood. These parts are
manufactured in alloys with high content of Chrome and Carbon, similar in chemical
to cold work steels AISI Series D. For this study, small samples of the blades
received heat treatment of quenching and double tempering, and were then nitrided
by plasma 30, 90, 180, 360 minutes at a temperature of 450 ° C, pressure of 2 Torr
fixed and gas mixture from 20%N, and 80%H,. Soon after metallographic analyzes
with an optical microscope aid, surface hardness and hardness profile test with
microhardness in Vickers scale. The results showed that all treatment hardening
time was compared to the untreated material, where time 180 minutes led to the
formation of the layer with a higher average value of surface hardness - 1171.20 HV.
Keywords: Blades; Plasma nitriding; Hardness.
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1 INTRODUCAO

A nitretacdo a plasma destaca-se por ser um tratamento termoquimico que confere
endurecimento pela introducdo de nitrogénio a superficie da peca sob temperaturas
relativamente baixas [1].

Devido a possibilidade de aplicagdo da nitretacdo a plasma em pecas acabadas
sem causar instabilidade dimensional, deformac6es ou danos a superficie, o
meétodo de tratamento se mostra como alternativa para o endurecimento superficial
de pecas de picadores de toras [2]. Tais picadores sao equipamentos utilizados na
industria de celulose com a finalidade de transformar a madeira em pequenos
fragmentos denominados cavacos [3].

Devido ao alto desgaste que o processo de producdo de cavacos na industria de
Celulose e Papel proporciona, o disco do picador de toras é protegido por pecas de
sacrificio [4]. Dentre as pecas utilizadas, a prensa-facas - também chamado de
suporte de facas - é o componente responsavel pela fixacdo da faca ao disco do
picador, pelo fracionamento da madeira e orientacdo dos cavacos para a parte
traseira do disco [4]. E dotada de uma lamina de desgaste, responsavel pela
vedacéo da faca, confeccionada em um aco ferramenta com elevada resisténcia ao
desgaste [4,5].

O objeto de estudo para o presente trabalho foram laminas utilizadas em picadores
de toras Andritz, utilizados na Fibria Celulose S/A — Unidade Aracruz, onde cada
equipamento utiliza 12 laminas.

Tais pecas foram fabricadas por uma empresa sul-rio-grandense de facas
industriais e mereceram atencao e estudo para melhorias em funcao da reducéo da
vida util das mesmas, seu impacto negativo na qualidade dos cavacos e no
aumento do tempo de reposicdo das mesmas.

Uma vez que ndo foram cedidas informacfes do fabricante sobre o material
utilizado, observou-se similaridade quimica mais préxima com o aco AlSI D6 do que
com outros acos da série D, em virtude da composicédo da peca analisada.

Os acos AlSI da série D sdo vastamente utilizados para fabricacdo de ferramentas
de conformacao e corte a frio, por apresentar excelentes resultados de resisténcia
mecanica, dureza e desgaste associados com a tenacidade [1,6,7]. Geralmente sdo
comercializados no estado recozido, apresentando dureza média 250 HB e
composicao quimica nominal basicamente de Fe, e altos teores de Cr e C. Quando
adicionado o molibdénio (Mo) e vanadio (V) em pequena quantidade melhora-se a
resposta do material ao revenimento, ja a presenca de manganés (Mn) e tungsténio
(W) tém forte efeito na temperabilidade e na formacdo de carbonetos
respectivamente [1,6-10].

Para a producdo de pecas e ferramentas em aco AISI série D6 € necessario um
controle acurado dos parametros de austenitizacdo para que a temperabilidade, a
guantidade de austenita retida e o comportamento do revenimento apresentem o
resultado esperado na formacdo de carbonetos e no tamanho do gréao
austenitico. [12].

Temperaturas de revenimento na ordem de 300°C a 600°C séo aplicadas em
ferramentas que posteriormente sofrerdo tratamentos superficiais, como Nitretacao
a Plasma. Também utiliza-se o minimo de 2 revenimentos para tais a¢os [10-13].

As condi¢bes de austenitizagcdo no aco ferramentas influenciam diretamente na
resposta ao tratamento térmico posterior, pois definem a quantidade de elementos
de ligas dissolvidos na austenita e presentes nos carbonetos, a quantidade de
carbono e o tamanho do grdo austenitico [14,13].



Na analise das microestruturas formadas apos tratamento de témpera e duplo
revenido observa-se martensita revenida com presenca de carbonetos do tipo M,Cs
e outros carbonetos complexos [15,9]. Tais carbonetos quando associados aos
nitretos e carbonitretos — formados na nitretacdo a plasma — séo responsaveis pelo
aumento na dureza e resisténcia ao desgaste do material nitretado [15,16].

Diante do exposto, o presente trabalho propde avaliar a influéncia da nitretacdo a
plasma sobre a dureza nas laminas utlizadas em picadores de toras, com
informacdes detalhadas sobre o material, os procedimentos e os parametros de
tratamentos nas segdes a seguir.

2 MATERIAIS E METODOS

A lamina utilizada neste trabalho foi concedida pela empresa Fibria Celulose —
Unidade Aracruz. O material foi recebido no formato de barra chata, com dimensdes
de 31 mm de altura, 9 mm de espessura e 993 mm de comprimento.

Foram retiradas cinco amostras com dimensdes aproximadas de 25 mm x 25 mm x
9 mm, os quais foram lixados até a lixa 1200#. Apenas 4 pecas foram submetidas
aos tratamentos térmicos.

A composic¢ao quimica da lamina foi obtida através de espectrometria de emisséo
Optica.

A tabela 1 apresenta a composicdo da liga em questéo:

Tabela 1 - Composi¢cao quimica da lamina de desgaste.
C Mn Si Cr Ni Mo w \Y Co

A composicdo quimica da lamina atualmente utilizada apresenta teores de
elementos de liga préximos ao aco AlSI D6, em especial o Cromo e Carbono.

As amostras foram austenitizadas a 1080°C por 30 minutos, seguido de
resfriamento rapido em 6leo (témpera) e submetidas a um duplo revenido a 540°C
por 2 horas.

A preparacdo metalografica iniciou-se com o lixamento das superficies com lixas
180#, 220#, 300#, 400#, 600# e 1200#. As amostras foram polidas com pasta de
alumina de granulometria 1 e 0,5 um, desengraxadas com alcool etilico 92,3%, e 0
ataque quimico foi realizado com solucédo de 95% alcool etilico e 5% acido nitrico
(solucao conhecida como Nital 5%).

A nitretacdo foi realizada pela empresa SDS Plasma, utilizando para o processo
oreator de plasma modelo Thor NP 600, de fabricacdo propria. O equipamento
possuipoténcia de 60 kW, capacidade util interna de 740 mm de diametro X 1.400
mm de altura.

A medicdo da temperatura interna € feita por um termopar do tipo K. O controle de
fluxo de gas é feito de forma automatica.

A temperatura dos tratamentos foi de 450°C, com atmosfera gasosa composta por
80% hidrogénio e 20% nitrogénio. O valor de pressdo de trabalho da camara foi
definido em 2 Torr, com base em estudos realizados para o aumento da dureza do
aco AISI D2 [1, 9, 15].

Para o experimento, o tempo de nitretacdo foi o parametro variado a fim de
investigar as condicbes para a formacdo de uma zona de difusdo com maior
resisténcia ao desgaste. A tabela 2 apresenta os tempos estabelecidos para o
processo.



Carboneto secundario

Tabela 2 - Tempos de nitretagéo utilizados por amostra.

Amostra Tempo
1 30 minutos
2 90 minutos
3 180 minutos
4 360 minutos

Os ensaios de dureza foram baseados na norma ASTM E384-11, onde as amostras
nitretadas a plasma foram cortadas na secgdo transversal ao tratamento
termoquimico e embutidas em baquelite.

Para o ensaio de dureza superficial foi utilizada uma carga de 0,5 kg por 20
segundos. Ja para obtencédo dos perfis de dureza foi utilizada uma carga de 0,05 kg,
aplicadas durante 20 segundos e com distancia lateral de 50 um para que néo
ocorresse interferéncia nas indentagdes, realizadas a partir da superficie da peca
com medidas de 10, 20, 40, 60, 80 e 100 pm.

3 RESULTADOS

A figura 1 apresenta a microestrutura de uma amostra da lamina utlizada no
picador de toras como recebida para montagem e operacgao:

Carboneto primario

Figura 1 - Amostra de lamina de prensa-faca no estado como recebida. Aumento de 250X. Ataque
qguimico: Nital 5%.

E possivel identificar carbonetos primarios e secundarios na microestrutura, porém
ndo € possivel afirmar apenas por meio da microscopia Optica qual é a
microestrutura da matriz em funcdo da auséncia de informacdes sobre do
tratamento térmico realizado pelo fabricante. A dureza medida foi de 49 HRC * 2
nas amostras analisadas, o0 que sugere que a pec¢a tenha sofrido algum tratamento
apos confeccao.

A figura 2 apresenta a microestrutura das amostras apos tratamentos térmicos —
austenitizacdo, témpera e duplo revenimento.



Matriz martensitica
Carboneto secundario

Carboneto primario

sa TR S35
Figura 2 - Amostra da lamina ap0s tratamentos térmicos. Aumento de 250x. Ataque quimico: Nital
5%.

Novamente a presenca de carbonetos primarios e secundarios, porém distribuidos
em uma matriz martensitica. A dureza verificada apos os tratamentos térmicos foi
de 59 HRC + 2.

A figura 3 apresenta as microestruturas obtidas através de microscopia 6ptica das
amostras nitretadas nos tempos propostos. E possivel observar diferentes
espessuras e micrografias de camadas nitretadas em funcéo da variacdo do tempo
de nitretacao.

Figura 3 — Micrografias das amostras nitretadas por (A) 30 minutos, (B) 90 minutos, (C) 180 minutos
e (D) 360 minutos. Aumento de 250x. Ataque quimico: Nital 5%.

A dureza superficial do material antes da nitretagdo, e das amostras nitretadas em
diferentes tempos podem ser observadas na tabela 3 e na figura 4. Os valores
representam uma meédia de 5 indentagBes em cada amostra.



Tabela 3 - Dureza superficial das amostras da lamina com e sem tratamento

Tempo Microdureza Coeficiente
Amostra (minultoos) (HV 0,05) Desvio Padréo de Variacao
' (DP/MED)
Sem tratamento - 700,50 32,83 5%
1 30 892,30 38,45 4%
2 90 1090,40 21,09 2%
3 180 1171,20 54,9 5%
4 360 1139,00 84,10 7%
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Figura 4 - Dureza supercial Vickers das amostras.

Verificou-se o endurecimento superficial das amostras nitretadas em relacdo a
amostra sem tratamento. As mudancas ocorridas proximas as superficies
relacionam-se a formacao de nitretos e/ou carbonetos e a presenca do hidrogénio
em solucédo sdlida [1, 17], levando ao aumento da dureza, sendo que as maiores
durezas observadas foram obtidas nas amostras tratadas por 90, 180 e 360
minutos.

A tabela 4 apresenta os resultados obtidos para os perfis de dureza na camada
endurecida das amostras nitretadas a plasma, com a variagdo de tempo de
tratamento. Os valores representam uma média de 5 indentac6es em cada amostra.

Tabela 4 - Resultados dos perfis de dureza
Espessura 30 minutos 60 minutos 180 minutos 360 minutos

(um) (HV) (HV) (HV) (HV)
0 892,30 1090,40 1171,20 1139,00
10 708,10 720,70 776,80 1001,25
20 561,30 567,20 648,30 642,70
40 538,20 635,90 614,80 687,40
60 562,10 528,80 571,70 688,60
80 600,20 518,40 592,60 674,90

100 585,50 568,40 593,90 667,30




Afigura 5 apresenta os perfis de dureza das amostras nitretadas a plasma. O
espacamento lateral entre as indentagbes foi de 50 pum. O primeiro ponto
corresponde a dureza superficial das amostras.
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Figura 51 - Perfis de dureza da camada nitretada com variacdo do tempo

4 DISCUSSOES

A microestrutura das amostras no estado como recebido e apds tratamento térmico
de témpera e duplo revenido comportou-se de forma semelhante ao aco AISI D6
apos témpera e revenido conforme a literatura [12, 17].

A partir das microestruturas apresentadas na figura 3 € possivel verificar que o
tratamento de nitretagcdo a plasma proporcionou mudanca no material proximo a
superficie. A coloracéo diferenciada provavelmente representa a zona de difusdo de
nitrogénio no substrato.

A presenca de carbonetos primarios, secundarios, e a matriz martensitica em
direcdo ao nucleo das amostras nitretadas a plasma foram semelhantes as
apresentadas nas mesmas pecas apos témpera e duplo revenido. Tal resultado
pode ser justificado em funcdo da temperatura de tratamento de nitretacdo a plasma
ser inferior a temperatura de revenimento do material. O que significa que nao
houve influéncia da temperatura do tratamento sobre a microestrutura do substrato,
o qual poderia alterar as propriedades mecanicas do mesmo, diminuindo também a
tenacidade a da camada endurecida [1].

Também € possivel observar que os resultados de dureza superficial variam em
funcdo do tempo de nitretacao.

Em relacdo ao perfil de dureza realizado, verificou-se que a uma distancia de 20 um
da superficie as durezas de todas as amostras apresentaram uma queda
acentuada, tendendo a manter-se com pequenas variacbes a medida que as
indentacbes seguem para o ndcleo da peca. O que sugere que a camada nitretada
€ inferior a 20 um, mais fina do que resultados encontrados na literatura para o aco
D6 temperado e revenido antes da nitretagcéo [12, 17].

Os altos valores de dureza e o pequeno aprofundamento da camada endurecida
podem ser atribuidos ao alto teor de elementos como carbono (2,21%) e cromo
(11,6%), que possuem grande afinidade com o nitrogénio para formacao de nitretos
e carbonitretos, dificultando a difusdo do mesmo para o interior do material. As



variagbes nas concentracdes dos elementos de liga formadores de nitretos em
relagdo ao aco D6 comercial, ao percentual de gases N2 e H2 utilizados para a liga
em questdo ou ainda ao tempo de tratamento aliado as demais condi¢cbes
citadas [15, 18].

5 CONCLUSAO

O tratamento de nitretacdo a plasma proporcionou aumento da dureza superficial
para todos os tempos analisados, situando-se na faixa de 892,30 a 1171,20 HV -
semelhante aos resultados encontrados em pesquisas da area. A amostra tratada
por 180 minutos apresentou resultados médios de dureza superficial superiores as
demais, possivelmente em funcdo da saturacdo de nitrogénio na superficie da
amostra, apesar da ocorréncia da camada de compostos néo ser evidenciada nos
testes realizados no presente trabalho. Tal saturacdo de N resulta na formacéo de
nitretos de ferro, entre outros nitretos de elementos de liga, os quais sdo mais duros
e frageis.
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