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Resumo

Um dos tratamentos superficiais mais conhecidos é a nitretacdo a plasma, que consiste
basicamente na introdugao de nitrogénio na superficie da ferramenta, na forma de nitretos
de elementos de liga, em solugédo sdlida, a fim de criar uma camada protetora que
aumenta a vida util do material. A nitretacdo a plasma permite o controle da camada
formada através do ajuste de parametros como temperatura, mistura gasosa e tempo de
tratamento. Porém para ferramentas mais complexas € comumente utilizado um novo
processo de nitretagcéo, a nitretagdo a plasma com gaiola catédica que tem como principal
diferencial o aquecimento homogéneo das pegas, evitando assim a heterogeneidade da
camada nitretada. Outra vantagem é que neste processo ndo é comum ocorrer 0 acumulo
de plasma o que evita o efeito de borda. Neste trabalho, sera analisada a importancia da
menor rugosidade superficial aliada a dureza superficial no comportamento triboldgico do
material no processo de nitretacdo a plasma com e sem gaiola catddica. O resultado dos
ensaios tribolégicos demonstraram que o incremento de dureza associado a uma menor
rugosidade superficial obtido para a amostra nitretada com gaiola catédica promoveu uma
reducao no coeficiente de atrito ao longo do tempo. A rugosidade superficial média para
as amostras nitretadas com gaiola catddica foi menor que as nitretadas via processo
convencional, aproximando-se do valor obtido para as amostras que foram polidas.
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PLASMA NITRIDING AISI M2 STEEL THROUGH DIFFERENT PROCESS

Abstract

One of the best-known surface treatment is the plasma nitriding, which consists in the
introduction of nitrogen in the tool surface, in the form of nitrides of alloying elements, in
solid solution, in order to create a protective layer that increases the tool lifespan. The
plasma nitriding allows the control of the formed layer through the adjusting of parameters
such as temperature, gas mixture and treatment time. However, for tools that are more
complex there is a new nitriding process that is commonly used, the plasma nitriding with
cathodic cage, which differentiates by the homogeneous heating of the parts. Thus, it can
avoid the heterogeneity of the nitrided layer. Another advantage is that the plasma
accumulation is not a common occurrence in this process, which avoids the edge effect.
In this paper, we analyzed the importance of lower surface roughness allied to surface
hardness in the tribological behaviors of the material in the plasma nitriding process with
and without a cathodic cage. The results of the tribological tests showed that the increase
of hardness associated with a lower surface roughness obtained for the sample nitrided
with the cathodic cage promoted a reduction in the friction coefficient over the time. The
average surface roughness for samples nitrided with a cathodic cage was smaller than the
ones nitrided via conventional process, approaching the value obtained for the polished
samples.
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1 INTRODUGAO

A demanda por produtividade e qualidade do produto acabado depende muito da
qualidade das ferramentas que sdo usadas para produzi-los, bem como as condi¢des
de operagao destas ferramentas. A importancia dos fendmenos que ocorrem na
interface ferramenta-pecga sao de grande importancia e o seu entendimento demanda
um conhecimento muito aprofundado de conceitos de tribologia. E muito comum a
acdo de desgaste abrasivo e adesivo em ferramentas e sua deterioragéo ira
influenciar diretamente na qualidade da pecga produzida, além do que o desgaste
prematuro do ferramental esta diretamente ligado a perda de lucro do setor metal-
mecanico. [1-3]

Ao longo dos anos foram desenvolvidas ferramentas nos mais variados materiais,
inclusive em ligas metdlicas especiais para procedimentos de usinagem e
conformagao mecanica, conhecidas como agos ferramenta. Um ago ferramenta muito
conhecido no ambito industrial € o AISI M2, que possui elevados teores de tungsténio
e molibdénio, tendo sua microestrutura composta basicamente de carbonetos
dispersos numa matriz martesitica. Associado a esta microestrutura pode-se ter um
tratamento superficial, que ira promover a melhoria das propriedades na superficie
da ferramenta, seja aumentando a dureza, a resisténcia a corrosdo ou até mesmo
um tratamento superficial visando diminuir o atrito na interface ferramenta-peca. [4,5]
Um dos tratamentos superficiais mais conhecidos €& a nitretacdo a plasma, que
consiste basicamente na introdugédo de nitrogénio na superficie da ferramenta, seja
na forma de nitretos de elementos de liga, em solugédo sodlida, ou formando uma
camada de carater ceramico, conhecida como camada branca, ou zona de
compostos. A nitretagao a plasma permite o controle da camada formada através do
ajuste de parametros como temperatura, mistura gasosa e tempo de tratamento. [6-
8]

Todavia, ferramentas de usinagem podem possuir geometrias mais complexas, como
arestas, gumes e furos, regides da ferramenta onde podera haver um acumulo de
plasma durante o processo, ocasionando em maiores temperaturas e maior difusao
de nitrogénio, criando uma camada mais espessa e dura do que a esperado para o
tratamento, e, possivelmente, uma regido fragil da peca, em vez de aumentar a vida
util da ferramenta, como esperado. Este fendbmeno é conhecido como efeito de borda
e foi um dos motivos do desenvolvimento de um novo processo de nitretagdo a
plasma: a nitretagdo a plasma com gaiola catédica. [9-12]

A nitretagdo a plasma com gaiola catodica é feita com a peca isolada eletricamente,
onde o papel de catodo é feito por um componente metalico que cerca a peca. Este
componente possui furos, onde a ideia é formar catodos ocos, onde irdo ser formadas
espécies ativas do tipo Fe-N que serdo retropulverizadas na superficie das pecas
tratadas, formando assim, a camada nitretada. Além disso, o aquecimento sera feito
através dos catodos ocos da gaiola através da irradiacao de calor, e ndo mais através
do bombardeamento ibnico, sendo assim, as peg¢as serdao aquecidas
homogeneamente, evitando as heterogeneidades da camada nitretada. [9-11]

O uso da gaiola catddica na nitretagdo a plasma também ocasionou uma redugao da
rugosidade superficial pés tratamento, conforme resultados obtidos por Ribeiro et al
[13]. Neste trabalho, sera analisada a importancia dessa menor rugosidade
superficial aliada um incremento na dureza superficial no comportamento tribolégico
do material.



2 MATERIAIS E METODOS

Tanto para a nitretagdo a plasma convencional quanto para a com gaiola catédica
foram utilizados parametros (tempo e temperatura) com base nos estudos de
Kwietniewiski et al [12] que sugerem que menores tempos e temperaturas de
nitretacdo produzem pegas menos sujeitas ao efeito de borda. A Tabela 1 apresenta
um resumo da nomenclatura empregada para as amostras, relacionando-a com o
processo e a mistura gasosa utilizada nos processos. O tempo de tratamento foi de
30 minutos e a temperatura aplicada foi de 420°C, demais parametros utilizados
podem ser vistos nas Tabela 2 e 3. As amostras foram nitretadas em lotes de 4
amostras, sendo acrescentada uma falsa amostra acoplada a um termopar para
monitoramento da temperatura, as amostras foram dispostas de maneira
uniformemente angular em todos os tratamentos realizados (Figuras 1 e 2).

Tabela 1. Nomenclaturas empregadas para cada tipo de superficie tratada

Nome Tratamento Superficial
POLIDA -

C5% 5% N2 — 95% H2 - Convencional

C76% 76% N2— 24% H2- Convencional
GC76% 76% N2— 24% H2 — Com Gaiola Catddica

Tabela 2. Parametros utilizados na nitretagdo a plasma convencional

5% N2 — 95% | Pressdao| Tensao| Tempo| 76% N2 — Pressao| Tensao| Tempo
H2 [mbar] [V] [min] | 24% H:2 [mbar] [V] [min]
Nitretacao 4 ~400 30 3,5 ~350 30
Aquecimento 3 ~300 3 ~300
Sputtering 0,5 ~550 30 0,5 ~550 30

Tabela 3. Parametros de nitretagdo a plasma via gaiola catddica

76% N2 - | Pressao| Tensao| Tempo
24% H2 [mbar] [V] [min]
3,5 ~350 30
3 ~350
0,5 ~550 30
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Figura 1. Esquematizacdo em SolidWorks da disposi¢gao das amostras e da geometria da
gaiola catddica (vista superior sem a parte superior da gaiola)
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Figura 2. Vista frontal da gaiola catddica feita em SolidWorks

A caracterizacdo das amostras apos os processos de nitretacao foi feita a partir de
medi¢des de microdureza Vickers com variagao de carga (25, 50, 100, 200 e 300 gf)
em um microdurémetro ISH-TVD1000 na regido da borda e do centro das amostras,
além disso também foi feito um perfil de microdureza Vickers superficial com 25 gf de
carga (Figura 3), afim de verificar o efeito de borda. A topografia das amostras foi
feita sem polimento apds o tratamento de nitretacdo a plasma e foi utilizado um
rugosimetro Mitutoyo Surftest-401 para obtencdo dos valores de rugosidade
superficial média (Ra). O ensaio triboldgico foi do tipo Ball-on-Flat de movimento
reciproco feito em um tribometro CETR-UMT, onde foi medido o coeficiente de atrito
ao longo de 30 minutos de ensaio colocando esferas de ago carbono baixa liga (AISI
1010) em contato com os 4 tipos de superficie gerados. A carga normal aplicada no
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tribometro foi de 0,5N e a velocidade de deslizamento foi de 2 Hz. A Figura 4 possui
uma esquematizagdo do ensaio triboldgico realizado, foi utilizada uma esfera para
cada ensaio, sendo realizadas triplicatas de cada ensaio para aumentar a
confiabilidade dos resultados obtidos.

Figura 3. Medigdes de microdureza Vickers realizadas nas amostras

Figura 4. Esquematizagéé_éo er;_s;io tribolégico Ball-on-Flat
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 5 pode ser visto que a nitretagdo a plasma com gaiola catédica foi efetiva e
nao ocorreu efeito de borda, sem contar que o incremento na dureza superficial das
amostras foi praticamente o0 mesmo que o do processo convencional comprovando os
estudos realizados por Alves et al [11]. O aumento na microdureza superficial pode
ser visto para as medigdes realizadas com cargas mais baixas, devido a menor
penetracdo do indentador no substrato das amostras, para as cargas maiores o valor
de microdureza se aproxima do da amostra como polida. Na Figura 6 fica claro que o
efeito de borda para as amostras nitretadas via processo convencional, devido ao
bombardeamento idnico direto.[9-11]

* Contribuicédo técnica ao 71° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 16° ENEMET - Encontro

Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da ABM
Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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Figura 5. Valores de microdureza Vickers medidos na regiao da borda (a) e do centro (b) para todos
os tipos de superficies
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Figura 6. Perfil de microdureza superficial obtido para as amostras nitretadas

A Figura 7 comprova os resultados obtidos por Ribeiro et al [13] onde a rugosidade
superficial apds o tratamento de nitretagao a plasma com gaiola catddica praticamente
mantém os valores de rugosidade superficial da amostra como polida. Enquanto isso,
para a amostra nitretada com mistura mais rica em N2 este aumento ultrapassa os
100% em relacédo a amostra polida.
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Figura 7. Valores de Rugosidade Superficial Média (Ra) obtidos para cada um dos tipos de
superficies

O resultado dos ensaios tribologicos Ball-on-Flat (Figura 8) demonstrou que o
incremento de dureza associado a uma menor rugosidade superficial obtido para a
amostra nitretada com gaiola catédica promoveu uma redugéo no coeficiente de atrito
ao longo do tempo.
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Figura 8. Coeficiente de atrito ao longo do tempo para os pares tribolégicos formados pelo ago AlSI
M2 nitretado a plasma com diferentes parametros e pela esfera de aco AISI 1010

4 CONCLUSAO

¢ A nitretacdo a plasma com gaiola catddica foi capaz de promover um aumento
na dureza superficial das amostras sem que ocorresse o efeito de borda;

¢ Arugosidade superficial média pds tratamento para as amostras nitretadas com
gaiola catdodica foi menor que as nitretadas via processo convencional,
aproximando-se do valor obtido para as amostras como polidas;



e O aumento na dureza superficial associado a uma menor rugosidade fez com
que a amostra nitretada com gaiola catédica apresentasse um menor
coeficiente de atrito ao longo do tempo.
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