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Resumo

O aco rapido CPM-M4 é uma modificagdo do ago AISI M4, com maior teor de
carbono, silicio, tungsténio e molibdénio, para maior temperabilidade. Possui
resisténcia ao desgaste, resisténcia a quente e tenacidade superiores a dos agos
rapidos convencionais. As exigéncias crescentes de pecgas sinterizadas com maiores
durezas, resisténcia ao desgaste, resisténcia a tragdo e resisténcia a fadiga
tornaram os tratamentos termoquimicos desses materiais uma pratica usual. A
nitretacdo ibnica € um tratamento termoquimico promissor para melhorar a
resisténcia dos mesmos. O presente trabalho tem por objetivo estudar a influéncia
dos paradmetros do processo de nitretagao idnica, sobre a resisténcia a abrasdo no
aco sinterizado CPM-M4. As camadas nitretadas obtidas foram avaliadas por meio
de ensaios de microdureza na superficie e na se¢ao transversal, microscopia otica e
eletrénica de varredura, analise por difracdo de raios X e ensaios de abrasao do tipo
"pino-sobre-disco". Observou-se que, as durezas das camadas aumentaram
consideravelmente depois da nitretacao idnica, devido a formacao de VN. No ensaio
de desgaste abrasivo verificou-se que tal aumento de dureza resultou em uma
menor perda de massa, quando a camada de compostos € constituida
significativamente de VN e fase y'-FesN. O incremento do tempo de tratamento nao
influenciou na forma e tamanho dos carbonetos presentes nesses acos.
Palavras-chave: Nitretagdo ibnica; Ac¢o sintetizado CPM-M4; Resisténcia ao
desgaste.
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INTRODUGAO

O emprego da técnica de “metalurgia do p6” (MP) para a producédo de acos,
vem se ampliando rapidamente, principalmente porque se consegue obter materiais
com composi¢des quimicas impossiveis de serem obtidas pelos processos
convencionais de fundicdo, com excelente homogeneidade estrutural e
microestrutura fina, além da possibilidade da producdo de componentes com
dimensdes dentro de estreitas faixas de tolerancia.

O processo de metalurgia do p6é produz agos melhorados com estrutura
homogénea e s&o caracterizados pela estabilidade dimensional, abrasividade, e
tenacidade superiores as dos acos produzidos pelos processos convencionais.

O aco rapido CPM-M4 é uma modificacdo do aco AISI M4, com maior teor de
carbono, silicio, tungsténio e molibdénio, para maior temperabilidade. Possui
resisténcia ao desgaste, resisténcia a quente e tenacidade superiores a dos agos
rapidos convencionais, sendo aplicado em ferramentas de corte, como ferramentas
para furacdo (brocas, alargadores, machos); ferramentas de conformagao;
ferramentas estaticas de corte; ferramentas para corte de engrenagens; fresas
circulares; fresas de topo para desbaste e para acabamento, e outras.!"!

As exigéncias crescentes de pecgas sinterizadas com maiores durezas,
resisténcia ao desgaste, resisténcia a tracdo e resisténcia a fadiga tornaram os
tratamentos termoquimicos desses materiais uma pratica usual. A nitretagao idnica é
um tratamento termoquimico promissor para melhorar a resisténcia dos mesmos,
abrindo-se assim um novo campo de aplicacdo destes materiais. O presente
trabalho tem por objetivo estudar a influéncia dos parédmetros do processo de
nitretacao idnica, sobre a resisténcia a abrasao no acgo sinterizado CPM-M4.

MATERIAIS E METODOS

O material utilizado foi o ago sinterizado CPM-M4. A Tabela 1 apresenta a
composi¢cao quimica nominal do ago.

Tabela 1. Composigéo quimica do ago (% em peso)

_ Ao c Cr Mo V W Mn Si Fe
Sinterizado

CPM - M4 1,42 4,00 5,25 4,00 550 0,30 0,30 Bal.

Foram realizados tratamentos térmicos de témpera e revenido para se
alcangar os niveis de durezas desejados para o material. A Tabela 2 descreve os
ciclos térmicos aplicados nos tratamentos.

Tabela 2.Parametros utilizados para os tratamentos térmicos do ago sinterizado.
Acgos Tratamentos de Témpera e Revenido
Austenitizagéo: 1140°C (t = 1:30)
Tempera: - em banho de sal (T = 550°C, t = 5 min.)
- ao ar em temperatura ambiente até

CPM-M4 50°C.
Revenido: - 3 x 2 horas cada a 550°C
-4 x 1 hora a 600°C
- resfriamento ao ar
* a tempera em banho de sal foi realizada sem agitagéao.
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Os tratamentos térmicos do ago CPM-M4 foram realizados, de tal maneira
que depois de temperado e revenido a dureza se situasse entre 61-63HRc.

Os corpos de prova antes de serem colocados dentro da cAmara foram limpos
com éter de petroleo em ultra-som durante 12min. Para a nitretagcéo ibénica usou-se
uma mistura gasosa de 20%N, + 80%H;, com pressado total de 5mbar. O
resfriamento das amostras, no final de cada tratamento, foi realizado em vacuo. A
Tabela 3 apresenta as outras condi¢des do tratamento.

Tabela 3. Condi¢des de tratamento de nitretagéo ibnica. Aco CPM-M4.

Temperatura (°C) 550
Tempo (h) 1,3e5
Composigéo gasosa (%) 80%H: : 20%N.
Pressao (Mbar) 5

Para a determinacdo das durezas utilizou-se um microdurdmetro Micromet
2104 (digital), com cargas de 25, 50 e 100gf. As medidas de dureza foram realizadas
antes e apos cada tratamento de nitretacdo idnica. A dureza superficial foi medida,
utilizando uma carga de 100gf. Além de medir-se a dureza nas superficies, também
se realizou medidas de durezas na sec¢ao transversal as camadas, utilizando uma
carga de 25¢gf até uma profundidade de aproximadamente 15um. A partir dessa
profundidade as medidas foram realizadas com carga de 50gf. As amostras
utilizadas, neste caso, foram previamente lixadas e polidas mecanicamente e
submetidas a um processo de limpeza. As espessuras das camadas nitretadas
foram determinadas, medindo-se da superficie até o ponto onde o valor de dureza
foi 50HV maior do que o do substrato (nucleo do metal), de acordo com a norma JIS
G0562.2 As fotomicrografias foram feitas em um Microscopio Carl-Zeiss modelo
Axiotech, com a técnica de contraste de interferéncia diferencial. Os ensaios de
desgaste abrasivo foram realizados num abrasémetro do tipo “pino-sobre-disco”,
com lixa de SiC de 500um (mesh) e usando-se uma carga constante de 320g. O
desgaste foi realizado em condi¢des néo lubrificadas a temperatura ambiente. Cada
amostra foi ensaiada com 2000 voltas, com pausa a cada 200 giros com pesagem
da amostra usando-se uma balanga Mettler com 0,0001g de precis&o. A analise dos
dados foi realizada a partir da perda de massa em fungdo do numero de giros. A
microscopia eletronica de varredura foi utilizada para a observagdo com maiores
detalhes da microestrutura da camada nitretada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise quimica do ago em estudo foi realizada por via umida, a Tabela 4
mostra os resultados dessas analises.

Tabela 4. Composi¢c&o quimica dos agos sinterizados, (% em peso).

Aco Sinterizado C Cr Mo ' w Mn Si Fe
CPM - M4 1,39 4,9 5,92 3,88 5,73 0,27 0,48 Bal.
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A Figura 1 mostra a micrografia do ago depois do tratamento térmico.
Observa-se uma microestrutura constituida de martensita fina (seta a) e carbonetos
(seta b) nao dissolvidos distribuido uniformemente. Os carbonetos na matriz
martensitica proporcionam resisténcia intrinseca a desgaste enquanto que o gréo de
tamanho muito pequeno aumenta a tenacidade.™

Figura 1. Metalografia do ago CPM-M4 sinterizado apos revenido. Destaque distribuicdo uniforme
de carbonetos, numa microestrutura martensitica revenida fina. Ataque: Nital 3%.

A superficie do ago sinterizado depois de nitretado € mostrada na Figura 2.
Nelas observa-se que a nitretagdo ibnica alterou significativamente a topografia da
superficie induzindo ao aparecimento de uma formacgao granulosa. Nota-se também
que essa formagdo granulosa € mais intensa com o incremento do tempo de
nitretacdo. Kuhn-Arroyo et al¥! também observaram o mesmo efeito em agos
sinterizados de elevada resisténcia nitretados ionicamente, explicando que a
formagao granulosa sobre a superficie € devida a continua precipitacdo de nitretos
decorrente do processo de nitretacdo. Os autores também verificaram que a
nitretacdo nado leva a eliminagdo da porosidade superficial, embora ficasse
evidenciada a presenca de nitretos nos interiores dos poros.

As manchas mais escuras referem-se a ondulagdes muito sutis na amostra,
devidas ao impacto do plasma contra a mesma. Apesar do tempo curto de nitretagao
(1h) a formacéao granulosa ja é evidente. Isto € devido ao continuo bombardeamento
idnico sobre a superficie, que por sua vez, é intenso na temperatura de 550°C.

As durezas superficiais, medidas sobre as camadas obtidas tiveram um
aumento significativo, quando comparada a dureza da mesma antes de ser
ionitretada, tal como pode ser observado na Tabela 5. O aumento de dureza é
devido aos elementos ligantes. O teor de carbono (1,34%), juntamente com a
presenga de grandes quantidades de elementos formadores de nitretos (4,96%Cr;
5,92%Mo e 3,88%V), e com um forte formador de carboneto (5,73%W), deixou uma
suficiente quantidade de espécies nitretaveis disponiveis, desta maneira
incrementando a formacgao de nitretos, que por sua vez aumentou a sua dureza. A
superficie enriquecida em nitrogénio possui melhores propriedades de deslizamento
deste modo facilitando o corte, resultando temperaturas menores em operagao®. Os
valores de dureza do aco M4 obtidos neste trabalho sdo maiores aos obtidos por
Eltropuls® no aco M2, 1004-1245HV. Ao respeito do tempo de nitretacéo, nota-se
que tempos longos de nitretacdo (5 horas) tiveram uma diminuicdo na dureza
superficial do que os outros que foram nitretados por uma curta duracéo (1 hora).
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Figura 2. Topografia das superficies do aco sinterizado CPM-M4, depois da nitretagao idnica.

Tabela 5. Durezas superficiais do ago em estudo antes e depois da nitretagdo idbnica em diferentes
tempos.

Aco 1R Nitretagao l6nica
Sinterizado 5500C/1h | 550°C/3h | 5500°C/5h
HV
CPM M4 739 1336 1315 1251

TR = temperado e revenido.
HV = dureza Vickers.

O processo de nitretagédo ibnica produziu camadas endurecidas, constituida
de uma zona de difusdo e a camada de compostos formada na superficie.

Na Tabela 6, as medidas das espessuras totais das camadas nitretadas,
camada de compostos e durezas superficiais sdo mostradas. Analisando esta
Tabela nota-se que altas durezas superficiais estdo relacionadas a camadas
nitretadas menos espessas. O aco em estudo mostrou aumento de profundidade de
camada nitretada com o incremento do tempo de tratamento, e diminuicdo de dureza
superficial com o aumento do tempo de nitretagdo. Segundo Edenhofer®® e Staines!”
essa diminui¢cdo € devido ao engrossamento de precipitados de nitretos produzidos
a altas temperaturas (550°C) e tempos longos de nitretagdo. Com respeito a
espessura da camada de compostos, ela aumentou com o incremento do tempo de
tratamento.
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Tabela 6. Espessuras das camadas nitretadas totais e de compostos e durezas superficiais dos agos
sinterizados nitretados em diferentes tempos.

Nitretagdo I6nica
Espessura da camada (um)

Aco Sinter
o Sinterizado 5500C/1h 5500C/3h 5500C/5h

CN| cc | HV [CN| cCc | HV [CN | cC | Hv

CPM M4 82 5066 1336 120 6379 1315 118 6687 1251

CN = camada nitretada.
CC = camada de compostos.
HV = dureza Vickers.

A partir das analises de difracdo de raios X foi possivel identificar as fases
presentes nas camadas das amostras do acgo tratadas em 1 e 5 horas,
respectivamente. Nos difratogramas obtidos na Figura 3, observa-se que a camada
de compostos consiste de uma mistura de fases ' e ¢, predominando a fase y', bem
como de Fé e VN. A presenca do pico de ferro esta associada ao efeito do material
abaixo da camada de compostos, que por ser fina, pode ser parcialmente
atravessada pelo raio X. Com o incremento do tempo de tratamento para 5 horas,
ocorre um aumento da quantidade de picos da fase VN, comprovando a grande
efetividade do V como formador de nitretos. Os picos da fase y e & também
incrementaram com o aumento do tempo de tratamento. No difratogramas observou-
se a diminuigdo em intensidade do pico Fe com o aumento do tempo de tratamento,
0 que demonstra o crescimento da camada de compostos.

Intensidade (cps)

28 (graus)

Figura 3. Difratogramas de raios X, mostrando o efeito do tempo de tratamento no ago CPM-M4
sinterizado ionitretado a 550°C.
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As microestruturas das camadas nitretadas observadas por MEV sdo mostradas na
Figura 4. Nas quais observam-se a camada de compostos e a zona de difuséo.
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Figura 4. Amostras nitretadas, em destaque a camada de compostos e a zona de difusdo. (A)
durante 1 hora, (B) durante 5 horas,

Os resultados dos ensaios de desgaste abrasivo no aco sinterizado CPM-M4
nitretados ionicamente e ndo nitretados, s&o mostrados na Figura 5.

As curvas mostram que, as perdas de massa das amostras nitretadas
ionicamente sdo menores que as das amostras sO temperadas e revenidas,
demonstrando a grande efetividade dos tratamentos realizados sobre a resisténcia
ao desgaste. Esta melhora é devido, a formagao dos carbonetos ja existentes, aos
nitretos principalmente de vanadio e a fase y-Fes;N na camada de compostos
formados na nitretagao iénica. Os nitretos possuem elevada dureza e sao resisténcia
ao desgaste. Similares resultados foram reportados por Fox-Rabinovich,’® onde a
superficie da ferramenta de corte (ago rapido M2) endurecida por nitretagao iénica
resultou na redugdo de valor de desgaste decorrente de uma diminuicdo em
intensidade de ades&o.
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Figura 5. Perda de massa em fungdo do numero de giros para todos os acgos sinterizados e
nitretadas em diferentes tempos.
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CONCLUSOES

As durezas superficiais da liga sinterizada em estudo tiveram um aumento
significativo, em comparagao com as durezas antes de serem nitretadas. O perfil de
microdureza mostrou valores elevados de dureza na camada nitretada e uma
diminui¢cdo acentuada de valores na matriz.

O processo de nitretacdo idnica produziu no aco sinterizado M4, camadas
superficiais modificadas, consistindo de uma camada de compostos externa, na qual
nitretos de ferro e elementos de liga (y'-Fe4N, e-Fe,.sN e VN) estdo presentes, e uma
zona de difusao interna, onde precipitados de nitretos ricos em nitrogénio séo
dispersos na matriz.

O processo de nitretagado idbnica diminuiu os valores de perda de massa,
devido principalmente a formacdo de VN e a fase (y'- FesN). As amostras somente
temperados e revenidos por sua vez foram as que produziram os maiores valores de
perda de massa.
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