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Resumo

Este trabalho focou-se no estudo e afinacao do processo de nitruracao de um aco
ferramenta (Nimax) desenvolvido para a indUstria de moldes de injecao de plastico e
patenteado pela Uddeholm Tooling. A grande problematica deste aco reside na variacao
dimensional e no abaixamento de dureza que apresenta apos tratamento de nitruracao
realizado nas habituais temperaturas usadas no processo, especialmente quando em
comparacao com acos mais comuns, tais como AISI H13 (1.2344) e EN 40 CrMnNiMo 8-6-4
(1.2738). Apds a realizacdao de diferentes tratamentos térmicos e efectuada a sua
caracterizacao por ensaios de dureza, analise microestrutural, incluindo microscopia
eletronica (SEM) e difracao de raios-X (DRX), concluiu-se que uma solucdo para o problema
requer um segundo revenido, prévio a nitruracao, posterior maquinagem e s6 entao a sua
nitruracao a temperaturas mais baixas durante tempos mais longos, de modo a minimizar a

variacao dimensional e sem efeito de sobre-envelhecimento.



Abstract

This work focused on the study and refinement of the nitriding process of a tool steel
(Nimax) developed by Uddeholm Tooling for the plastic injection and moulds industry. The
big issue of this steel revolves around the dimensional variation and in the loss of hardness
after a nitriding process at standard temperatures, especially when compared with ore
common steels, for example AISI H13 (1.2344) and EN 40 CrMnNiMo 8-6-4 (1.2738). After
different heating treatments and analysis were made with the help of hardness tests,
microstructural analysis (SEM), electronic microscopy and X-ray diffraction (DRX), it was
concluded that a solution to the problem requires a second tempering, before nitriding,
followed by machining and only then a nitriding at lower temperatures with a longer
duration, with the objective of reducing the dimensional variation and without loss of

hardness.
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1. Descricdo e Objetivos

O principal objetivo deste trabalho, estabelecido em conjunto com a F.Ramada, sera
estudar e estabelecer as condicdes de nitruracao mais adequadas para o tratamento de
nitruracao de um aco ferramenta, desenvolvido recentemente para o fabrico de moldes de
injecao de plastico (aco Nimax), de modo a minimizar os efeitos de variacao dimensional e
perda de dureza durante o tratamento. Pretende-se também comparar o processo de
nitruracao deste aco com acos mais tradicionais, nomeadamente, o AISI H13 ou DIN 40
CrMnNiMo 8-6-4.

2. Introducéo

2.1. F.Ramada

A F.Ramada foi fundada em 1935 por Francisco Ramada que, apos ter estabelecido
contactos na Exposicao Internacional de Bruxelas com a empresa de Otto Karlson da
Fargesta Bruks AB. Nessa altura, a F.Ramada dedicava-se ao fabrico de fita de serra para
madeira. Mais tarde, outras ferramentas para as industrias da madeira, cortica e curtumes

vieram alargar a gama de produtos [1].

Durante a segunda Guerra Mundial, entre 1939 e 1945, em colaboracao com a
Fargesta Bruks AB, abriu-se caminho para a comercializacao de acos especiais. Este avanco
foi possivel devido a neutralidade de Portugal e Suécia face a guerra. Assim, em 1954, a
F.Ramada assumiu o estatuto duma sociedade por quotas e em 1958 o estatuto de
Sociedade Andénima com a atual designacdo F.RAMADA, ACOS e INDUSTRIA S.A.. Nesse
mesmo ano foi produzida a primeira cantoneira perfurada fabricada em Portugal, sob a
licenca Dexion, abrindo caminho para a especializacao de estruturas para Armazenagem e

a abertura das filiais no Porto, Lisboa, Agueda, Marinha Grande e Luanda [1].

Na primeira metade dos anos 70 tiveram lugar importantes investimentos que
elevaram a capacidade das unidades produtivas e permitiram a construcao de um novo
armazém de acos especiais. Como tal, e para fazer face a esta expansao, a empresa abriu

o capital a subscricao publica, passando a estar cotada na Bolsa de Valores.

A F.Ramada é hoje um grupo de empresas com um capital social de €15.000.000 e um
volume de negocios na casa dos €120.000.000 que desenvolve a sua atividade em cinco
areas: Acos Especiais (comercial), Arco de Aco Laminado a Frio, Aco Estirado a Frio,

Sistemas de Armazenagem e Ferramentas para Madeira sendo especialista em tratamentos
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térmicos [1]. Na Figura 1 € possivel observar-se varios moldes em aco para tratamento de
nitruracao.

Figura 1 - Moldes em aco antes do tratamento de nitruracao.

2.2 Aco NIMAX (designacao comercial)

0 aco Nimax € um aco de baixo carbono desenvolvido para a indistria de moldes de
injecao de plastico e apresenta uma dureza de aproximadamente 400 HV. Na Tabela 1 e 2
apresentadas de seguida é possivel analisar algumas propriedades fisicas, mecanicas e a
composicao quimica. Estas propriedades sdo caracteristicas do estado pré-tratado de

fornecimento.

Tabela 1 - Propriedades fisicas/mecanicas do aco Nimax (adaptado [2]).

Calor
Densidade | Méddulo de . Dureza | RpO,2 Rm Alongamento
especifico
(kg/m’) Young (GPa) (HB) (MPa) | (MPa) (%)
(J/kg °C)
7900 205 460 360-400 | 785 1265 11




Tabela 2 - Composicao quimica do aco Nimax em % massica (adaptado[2]).

o Si Mn Cr Mo Ni
0,1 0,3 2,5 3,0 0,3 1,0
Este aco ¢é caracterizado por apresentar excelente maquinabilidade, boa

soldabilidade (nao requer pré-aquecimento ou qualquer tratamento pos-soldadura), boa
dureza, alta resisténcia ao impacto e fratura e propriedades consistentes mesmo em
grandes seccoes [2]. Finalmente, a elevada dureza em combinacao com a alta resisténcia
resulta num tempo de vida da ferramenta mais longo. A microestrutura tipica de

fornecimento é constituida por martensite, bainite, austenite residual e carbonetos [3].

As aplicacées mais comuns para o aco Nimax resumem-se a indistria de plasticos,
mais concretamente em moldes para injecao de plastico, com vida prolongada, no
entanto, as suas propriedades também o tornam ideal para outras aplicacoes tais como:
porta ferramentas, canais quentes, suportes de ferramentas de corte e componentes

estruturais [2].

A dureza do aco Nimax é reduzida durante o tratamento térmico de revenido, tal

como pode ser observado na Figura 2

Dureza HB
450

400 |

350 | \
300 |

N
250 |

200 |

150
450 500 550 600 650

Temperatura de revenido

700°C

Figura 2 - Efeito da temperatura de revenido na dureza do aco Nimax
(adaptado [2]).



0 aumento da temperatura de revenido, devido a rejeicao de carbono por parte da
martensite, transformacdo da austenite e a formacdao de precipitados, levanta sérios
problemas durante os tratamentos de nitruracdo ja que a temperatura de nitruracao (500 -
540 °C) é suficiente para, nao so causar o abaixamente da dureza do aco (perdendo-se
assim propriedades importantes, tais como, menor custo de manutencao e maior tempo de
servico do equipamento) mas também, para provocar variacoes dimensionais na peca
nitrurada. Tendo em conta que a grande aplicacao deste aco € na industria de moldes de
injecao para plasticos, qualquer variacao dimensional ap6s a etapa de acabamento do

molde aumenta o risco da nao-conformidade das pecas produzidas.

2.3. Utilizacdo do aco na Injecdo de materiais poliméricos

O processo de moldacao por injecao € o processo mais comum para a producao de
pecas em plastico. E uma técnica muito versatil ja que permite produzir pecas das mais
variadas dimensoes, complexidade e aplicacao. O processo de moldacao por injecao requer
trés componentes, a maquina responsavel pela injecdo do material, a matéria-prima a
injetar e um molde para dar a forma final a peca desejada. A matéria-prima é fundida na
maquina de injecao e posteriormente injetada no molde, onde ira arrefecer e solidificar. A

Figura 3 apresenta um esquema do processo de moldacao por injecao [4, 5].

Molded Part

Molten Plastic

Raw Plastic

Injection Molding Machine

Figura 3 - Esquema do processo de moldacao por injecao [4].



A Figura 4 exemplifica um conjunto de moldes (uma das possiveis aplicacoes do aco

Nimax) para moldacao por injecao.

Figura 4 - Molde de injecdo de plastico (Nimax utilizado na bucha e cavidade) [5].

Como se pode imaginar, o material de que os moldes sao fabricados encontra-se
sujeito a altas pressoes e efeitos de desgaste. Neste caso, a temperatura nao é um fator
importante devido a temperatura de fusdao da maior parte dos plasticos ser baixa (inferior
a 200 °C). Os componentes em contacto com a peca injectada possuem habitualmente uma
dureza da ordem dos 300 HB, sendo dessa forma um Optimo compromisso entre a
maquinabilidade do aco e a sua resisténcia mecanica. Para aumento da durabilidade do
molde existe a possibilidade de utilizacao de materiais mais endurecidos, com durezas
proximas dos 400 HB. Para aumentar a resisténcia superficial dos componentes dos moldes
€ possivel o recurso ao tratamentos de nitruracdo, um tratamento superficial que visa
melhorar a resisténcia a abrasao do aco através do aumento da dureza superficial para
valores entre 700 e 1200 HV [4, 6].

2.4. Desenvolvimento do tratamento de nitruracao

A interacao da amdnia com o aco foi observada e estudada durante as suas fases
iniciais de sintese. A. Machlet patenteou o uso da amonia para a nitruracao dos acos e
ferros fundidos em 1913, no entanto, s6 em 1922/23 é que foi publicado o uso do
tratamento de nitruracdo como processo de tratamento térmico para criar uma superficie
dura [7].



Nas décadas de 20 e 30, a nitruracao gasosa foi usada exclusivamente para aumentar
a resisténcia mecanica da superficie dos acos. Eram necessarias temperaturas da ordem de
500° C para obtencdao das propriedades desejadas de elevada dureza e resisténcia
superficial. Caso a temperatura se mantivesse constante, o tempo era variavel de modo a

controlar a espessura da camada nitrurada [7].

Hoje sao bem conhecidas as leis de difusao que regem o processo e a influéncia da

atmosfera envolvente na formacao das camadas conferidas pelo processo.

A nitruracdo pode ser conduzida em atmosfera gasosa, sob plasma ou em meio
liqguido, tendo este ultimo caido em desuso em paises mais desenvolvidos devido a

questdes ambientais.

2.4.1.  Nitruracao gasosa

0O azoto é o elemento que confere o aumento da dureza superficial dos acos apos
nitruracao, sendo responsavel pela formacao de nitretos nas camadas superficiais dos acos.
0 azoto é difundido no aco de modo a causar uma grande variacao das propriedades a
superficie da peca tratada. Devido ao pequeno tamanho do atomo de azoto quando
comparado com o atomo de ferro, este consegue-se difundir pela matriz de ferro desde

que este se encontre no seu estado atomico [7 - 11].

0 método de nitruracao gasosa utiliza a dissociacao da amédnia (NHs;) como o método
de geracao de azoto na superficie das pecas a tratar. Estas sdo introduzidas num forno que
ird, durante o tratamento, conter uma atmosfera com amoénia. As pecas sao lentamente
aquecidas até uma temperatura entre os 500 °C e os 520 °C. Apds um estagio, pré-
determinado, as pecas sao lentamente arrefecidas até a temperatura ambiente. Durante o
periodo de difusao, a amonia, presente na atmosfera, € dissociada nos seus elementos
atomicos por efeito da reacao catalitica com a superficie metalica do aco das pecas, como

representado na equacao (1).

2NH; - 2N +6H (1)

Esta reacao é imediatamente seguida pela combinacdao do azoto livre em azoto

molecular, tal como apresentado na equacao (2).



Enquanto o azoto se encontra no seu estado atomico, é capaz de ser facilmente

adsorvido pela superficie do aco.

A amonia comeca a dissociar-se a temperaturas superiores a 400 °C. Como o azoto
atomico tem uma grande tendéncia para se combinar em moléculas (que nao é capaz de se
difundir na superficie das pecas), € necessario garantir uma certa taxa de dissociacdo. Para

tal, é utilizado um fluxo constante de gas [7 - 11].

2.4.2. Crescimento da camada nitrurada

Como ja referido anteriormente, apds a dissociacao da amonia, o azoto livre difunde-

se pela superficie da peca, tal como se pode observar na figura 5 [7, 8].

Figura 5 - Esquema da dissociacdo da amonia em azoto livre, azoto este que se
difunde pela superficie do aco [8].

Quando a concentracao de azoto no aco ultrapassa a solubilidade maxima do azoto
no Fea (aproximadamente de 0,1%), o excesso de azoto combina-se com o ferro para
formar nitretos. A primeira fase a formar-se é o nitreto y’ (FesN), seguido pelo nitreto €
(Fei2N) quando a concentracao de azoto ultrapassa 6%. Estas duas fases formam um
revestimento denominado “camada branca” que se situa a superficie da peca. Esta camada
periférica € muito fragil. No entanto, a camada branca confere elevada resisténcia a
abrasao, baixo coeficiente de friccao e também resisténcia a adesao de outros metais e

resisténcia a corrosao [7 -11].



A concentracao de azoto nesta camada, tendo em conta tratar-se de um processo de
difusao, depende da temperatura de nitruracdo, tempo e atividade do gas da atmosfera

(quanto maior a atividade, maior sera a concentracdao de azoto a superficie do aco) [7 -
11].

A atividade da atmosfera é determinada pela taxa de dissociacao da amédnia que
depende, entre outros fatores, do fluxo de gas da atmosfera no forno de vacuo, assim
como da area superficial da peca a nitrurar, ja que a superficie do aco funciona como
catalizador da reacao de dissociacao da amonia. A equacao (3) mostra que a atividade do
azoto (ay) varia proporcionalmente com a taxa de dissociacdo da amonia (a) e com o
débito fluxo de gas (v) [7 - 11].

ay xXxa Xv (3)

A temperatura e pressao constantes, a taxa de dissociacao € menor a medida que o

fluxo aumenta, no entanto, o produto a x v aumenta, levando, por isso, ao aumento do ay
[7 - 11].

As varias fases formadas em funcdo do potencial de azoto, podem ser analisadas no
Diagrama de Lehrer na figura 6 [7 - 11].

Ammonia content (Vol.% NH3 in H, atm)
800 ] 3 10 30 60 80
& 700] H1 000¥
g 600 900 g
gsoo- 800 :‘:;.
& 400, 700 §
%01 0.1 1.0 16600
Nitriding potential

Figura 6 - Diagrama de Lehrer que relaciona as fases formadas na camada branca
com o potencial de azoto [8].

Para além da formacao da camada branca, os atomos de azoto difundem-se para o
interior da peca. Esta camada em que se verifica a difusao dos atomos de azoto denomina-
se “camada de difusdao”. O conjunto de camada branca e camada de difusao é denominado
“camada nitrurada” [6, 7].



A figura 7 esquematiza o processo de crescimento da camada branca durante um
tratamento de nitruracao, enquanto que na figura 8 pode-se observar a relacao entre a

temperatura de nitruracao e a dureza e profundidade da camada nitrurada [7 - 16].

N
N'W Ve
o-Fe + (N)

N l

a-Fe +

T
€
AN

o7 e e R s ) R v (P e
a-Fe + (N)

—_

Figura 7 - Esquema do processo de crescimento da camada branca durante o
processo de nitruracao [8].

1100+ 480 Nitriding temperature ‘C

Hardness, HV

0 01 02 03 04 05 06 07 08
Depth below surface, mm

Figura 8 - Relacao entre a temperatura de nitruracao, dureza e profundidade da
camada nitrurada num aco Nitralloy 135M (duracao de 60 horas). [8].

O aumento da temperatura do tratamento, para tempos constantes, provoca um
aumento da espessura da camada de difusao (indicado pelo aumento da dureza para

profundidades cada vez maiores) em detrimento da espessura da camada branca (indicado
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pela diminuicao da dureza a superficie da peca). Isto deve-se a maior facilidade que os

atomos de azoto possuem em difundir-se pela peca para temperaturas maiores [7 - 16].

A figura 9 representa a relacao do tempo de tratamento com a dureza e
profundidade da camada nitrurada.

_— 90 Nitriding
—
_— 60 time
_— 30 hours

~— _—15
" _—10

\ \

Hardness, HV

0 01 02 03 04 05 06 07 08
Depth below surface, mm

Figura 9 - Relacao entre o tempo de nitruracao, dureza e profundidade da camada
nitrurada num aco Nitralloy 135M (nitrurado a 510 °C) [8].

0 aumento do tempo de nitruracao tem como consequéncia o aumento da espessura

tanto da camada branca como da camada de difusao [7 - 16].

Outro aspeto importante durante um tratamento de nitruracdo é a composicao
quimica das pecas a tratar. Quando o aco contém elementos de liga responsaveis pela
formacao de nitretos, como por exemplo o Cr, Ti e V como € o caso dos acos ferramenta, a
nitruracado provoca uma precipitacao de nitretos dispersos. A figura 10 mostra o efeito de
varios elementos de liga na dureza apo6s o tratamento de nitruracdo. Estes elementos
apresentam grande facilidade em ligar-se com o azoto formando nitretos. Estes, por sua
vez, provocam um aumento da dureza da peca apds nitruracdo. Na figura 11 pode-se
observar uma microestrutura tipica de um aco ligado apds nitruracao onde € possivel

analisar a camada branca e a zona de difusao interna [7 - 16].
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Figura 10 - Efeito dos varios elementos Figura 11 - Microestrutura de um aco XC38
de liga na dureza final apds nitruracdo apos nitruracdo a 520 °C durante 2 horas
[8]. onde se pode observar a camada branca

(compound layer) seguida da camada de
difusao (diffusion zone) [16].

2.4.3.  Aspetos praticos da nitruracao

De modo a garantir os melhores resultados na nitruracdo é necessario ter em
consideracao algumas recomendacdes praticas. A primeira é temperar e revenir o aco
antes do tratamento de nitruracao com o objetivo de produzir uma estrutura uniforme e
com a dureza pretendida. A temperatura de revenido tem influéncia na dureza da camada
nitrurada, tal como pode ser observado na figura 12. O aumento desta temperatura
provoca uma reducao da dureza da peca (causada pela transformacao da martensite) que,

ao ser posteriormente nitrurada, ndo permite alcancar niveis de dureza altos [6 - 27].

900
8001
7001

;600‘
5007 Temperature, °C
100 =
3001 650
2000702 03 04 05 06

Depth below surface, mm

Figura 12 - Efeito da temperatura de revenido na dureza e espessura da camada
nitrurada (nitrurada a 510 °C com uma duracao de 60 horas) [8].
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A segunda pratica a ter em consideracao € a escolha da temperatura de revenido:
esta deve ser suficiente de modo a garantir estabilidade estrutural a temperatura de
nitruracdo, ou seja, a temperatura minima de revenido deve ser 10 °C superior a
temperatura maxima usada durante o tratamento de nitruracdao. Caso contrario, a
nitruracao ira alterar as propriedades obtidas no revenido efetuado, causando fenémenos

de perda de dureza e resisténcia do nucleo (sobre-envelhecimento) [8 - 31].

O tratamento de nitruracao induz variacoes nas dimensoes da peca. Este aumento
deve ser levado em conta, particularmente quando a peca a tratar requer tolerancias

dimensionais muito apertados, como por exemplo para aplicacao em moldes [8 - 31].

O tipo de material utilizado tem um efeito consideravel na camada nitrurada devido
a diferente afinidade dos elementos de liga para a formacao de nitretos. A figura 13
mostra o efeito do tipo de material na dureza e profundidade da camada nitrurada [8 -
31].

1300

100 ! — 1 L -
0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

Distance from the surface, mm

Figura 13 - Efeito dos varios tipos de material na dureza e profundidade da
camada nitrurada. 1) ferro fundido; 2) ferro fundido ductil; 3) aco AISI 1040; 4)
aco para cementacao; 5) aco de baixa liga; 6) aco para nitruracao; 7) Aco
ferramenta com 5% Cr; 8) aco para molde; 9) aco ferritico inoxidavel; 10) aco
inoxidavel AlSI 420; 11) aco inoxidavel 18-8 [31].

A utilizacao da técnica de nitruracao adequada também é fundamental para a
qualidade do tratamento ja que esta é responsavel pelo modo como a camada nitrurada é

formada. Na tabela 3 pode-se observar algumas técnicas de nitruracao [32].
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Tabela 3 - Alguns exemplos de técnicas de nitruracao (adaptado [32] ).

Marca Particularidades Origem
Nitreg Nitruracao normal Nitrex
Alnat N Nitruracao N, + NH; + N,0 Air Liquide
) Nitruracao baixa-pressao )
Nitral Bodycote Hit
NH3 + Nzo

2.4.4. Nitruracao de baixa-pressao
O conceito de funcionamento da nitruracdo a baixa-pressao é muito similar ao

processo convencional mas com uma grande diferenca: a influéncia da pressao na

dissociacao da amonia, gas mais utilizado em tratamentos de nitruracao. Esta pode ser

visualizada na figura 14 [33].

o
1=

iarion
2

Fa
=i

Arbitrary index of the degree

of dissod

ﬂ. =2 1
450 §E0°C

Figura 14 - Equilibrio entre as fases solidas do sistema Fe-N e a dissociacdo da aménia.
a) Pressao total de 1; 0,8; 0,6; 0,4; e 0,2 atmosferas. b) 100 atmosferas [33].

A utilizacao de pressoes baixas promove a dissociacao da amoénia e a formacao de
fases € e y’, fases estas que sao mais ricas em azoto que as restantes. Pelo contrario, o

aumento da pressao do sistema tem um efeito negativo na dissociacao da amonia [33].

Devido a natureza do processo, esta técnica é utilizada no processamento de moldes
e outros materiais produzidos em aco de ferramenta. Um tratamento relativamente curto,
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de algumas horas, resulta numa camada muito dura e fina que é capaz de melhorar o
desempenho das ferramentas. Por fim, camadas tratadas por nitruracao a baixa-pressao
sao menos frageis do que aquelas formadas por nitruracao gasosa convencional devido uma

interface mais regular entre a camada branca e o substrato [33].

3. Materiais e Procedimento Experimental
3.1. Materiais

Com o objetivo de comparar os resultados do aco Nimax com os de outros acos mais
comuns, foram também ensaiados industrialmente os acos PM300 (DIN 40 CrMnNiMo 8-6-4)

e MG50 (AISI H13). A composicao quimica destes acos pode ser analisada na tabela 4.

Tabela 4 - Composicao quimica (¥massica) dos acos ensaiados [2].

Aco C Si Mn Cr Mo Ni \')
Nimax 0,1 0,3 2,5 3,0 0,3 1,0 -
PM300 0,37 0,30 1,40 2,00 0,20 1,00 -
MG50 0,40 1,00 0,40 5,20 1,40 - 1,00

3.2. Provetes

No ambito deste trabalho foram produzidos dois tipos de provetes: cilindricos (22x12
mm) e cubicos (20x20x20 mm) de Nimax. Para além disto, foram também produzidos
provetes cubicos (20x20x20 mm) de aco MG50 e PM300.

3.3. Preparacao e analise metalografica a amostras de Nimax

Foram utilizadas lixas com uma série de 180, 320, 400 e 600 mesh e diferentes
reagentes com o objetivo de obter o melhor contraste da microestrutura das amostras
analisadas, reagentes estes que podem ser observados na tabela 5. As amostras foram
analisadas em microscopia optica e, posteriormente, eletronica de varrimento e difracao

de raios-X. Todas as imagens obtidas foram tratadas com o software ImageJ.
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Tabela 5 - Reagentes quimicos utilizados.

Reagente Composicao
Nital 2 mL de HNO; para 98 mL de etanol
5 mL acido sulfarico, 8 g de acido oxalico e
Marshal

100 mL H,0

o 10 g de persulfato de amonia para 100 mL
Persulfato de amonia
de Hzo

3.4. Ensaios dilatométricos

O inicio e fim da transformacdao martensitica (Ms e Mf respetivamente) foram
determinados através de um ensaio de dilatometria com a ajuda de um dilatometro
Adamel DT1000. A taxa de aquecimento/arrefecimento utilizada foi de 20 °C/s, com uma

temperatura alvo de austenitizacio de 950° C e uma atmosfera de vacuo de 107 x 8 mbar.

3.5. Ensaios de dureza

As amostras tratadas termicamente foram submetidas a ensaios de dureza Vickers
superficial efetuados com uma forca de 200 gramas. Relativamente as amostras nitruradas

foram realizados perfis de dureza Vickers.

3.6. Tratamento térmico com o ciclo térmico da nitruracao industrial

Apds a caracterizacao do aco NIMAX procedeu-se ao tratamento térmico de amostras
com o intuito de simular as variacdes estruturais e de dureza dos mesmos durante um
tratamento de nitruracdo. Para tal, as amostras foram introduzidos num equipamento de
vacuo de Termolab e aquecidos a varias temperaturas (540, 520, 500 e 480 °C) durante
diferentes tempos de estagio (5 horas no caso dos provetes cubicos e 12 horas no caso dos
provetes cilindricos) com taxas de aquecimento/arrefecimento lentas (8° C/minuto) sob

uma atmosfera de vacuo 102x 8 mbar.
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Apoés cada tratamento térmico as amostras foram submetidos a ensaios de dureza e

analises microestruturais.

O controlo dimensional das amostras (antes e depois do tratamento térmico) foi
efetuado com um micrometro digital NIKON ELIP5E 150 mitutoyo com uma amplitude de

medicao 0-25 mm com uma resolucao de 0,001 mm.

3.7. Tratamento térmico de nitruracao industrial

Por fim, provetes cUbicos de Nimax, PM300 e MG50 foram submetidos a tratamentos
de nitruracao em fornos de vacuo BMIB56 RN. A caracterizacao destes tratamentos foi
baseado nos dados obtidos dos tratamentos térmicos anteriores. Como tal, foram utilizadas
temperaturas de 540, 500 e 480 °C e tempos de estagio de 7,5 horas. A atmosfera utilizada

€ composta por N,O e NH;.

Apoés a realizacdao dos tratamentos cada amostra foi ensaiada quanto a sua dureza
superficial e em perfil, controlada dimensionalmente com a ajuda do micrometro e
analisadas em relacao a sua microestrutura. Para completar estes resultados, ensaios de
DRX e SEM foram efetuados as amostras de NIMAX, PM300 e MG50 para analisar a camada

nitrurada.

A determinacao da profundidade da camada nitrurada é obtida a partir dos perfis de
dureza. Esta é definida como a profundidade em que a dureza excede a dureza do

substrato por um valor de 50 HV [7].
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4. Apresentacao e discussao dos resultados

A analise metalografica do estado de fornecimento do aco Nimax pode ser observado

na figura 15.

Figura 15 - Microestrutura martensitica do aco NIMAX no estado de fornecimento
(atacado com Nital a 2%).

Tal como se pode observar na figura 15, o aco Nimax apresenta uma estrutura

francamente martensitica com carbonetos precipitados.

A andlise dilatométrica, apresentada na figura 16, permite identificar os pontos

criticos de transformacao.

1,4

2 As -
1 N\
0.8 / Af
/

o A4
/Z Mf /

0,2 0 100 200 300\ 4 500 600 700 800 9S00 1000

0,2

Variacao relativa de comprimento
do/d

Temperatura (° C)

Figura 16 - Curva dilatométrica do aco NIMAX ( taxa de
aquecimento/arrefecimento de 20 °C /s).
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A partir da curva dilatométrica é possivel determinar a temperatura de

transformacao austenitica (As) a 740 °C enquanto que o fim da mesma (Af) dos 818 °C.

Da mesma forma, a transformacao da austenite em martensite (Ms) inicia-se aos
405°C enquanto que o fim da mesma (Mf) é 210 °C. Esta transformacao € acompanhada por

uma expansao do material.

Com este ensaio foi possivel identificar os pontos de transformacao. A amostra de
Nimax, apds este ensaio, apresenta uma dureza média de 511 HV0,2 e a sua microestrutura

pode ser observada na figura 17.

100 pm

Figura 17 - Microestrutura da amostra de Nimax apos ciclo de dilatometria
(atacado com Nital a 2%).

Em seguida procedeu-se a analise da dureza das amostras apos os varios tratamentos
térmicos (540, 520, 500 e 480 °C). A figura 18 representa a variacao de dureza para as

amostras de 5 e 12 horas.
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Figura 18 - Dureza HV0,2 apo6s estagio de 5h e 12h a diferentes

temperaturas.

Como se pode verificar, quanto maior a temperatura do tratamento, menor é a

dureza do material. Para além disso, o estagio de 12 horas em relacao a 5 horas nao

apresenta uma diferenca significativa na dureza do material.

Estes resultados levam a conclusdao de que o tempo de estagio de 12 horas do

tratamento de nitruracao nao tem influéncia significativa na dureza final do substrato.

Como tal, o aumento da duracao do tratamento de nitruracao podera ser um factor a

utilizar para nitrurar devidamente o aco Nimax.

0O aumento da temperatura de nitruracao nao € desejavel como pode ser observada

nas figuras 19 a 26 que representam as microestruturas das varias amostras de Nimax

tratadas as varias temperaturas (540, 520, 500 e 480 °C), com duracoes diferentes (5 e 12

horas).
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Figura 19 - Nimax apos tratamento térmico
de 540 °C durante 5 horas revelando uma
matriz ferritica e carbonetos (atacado com
reagente de Marshall).

60 pm

Figura 20 - Nimax apds tratamento térmico
de 540 °C durante 12 horas revelando uma
matriz ferritica e carbonetos (atacado com
persulfato de amonia).

Figura 21 - Nimax apods tratamento térmico
de 520 °C durante 5 horas revelando uma
estrutura essencialmente martensitica com
carbonetos (atacado com reagente de
Marshall).

Figura 22 - Nimax apds tratamento térmico
de 520 °C durante 12 horas revelando uma
estrutura essencialmente martensitica com
carbonetos (atacado com persulfato de
amonia).
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Figura 24 - Nimax apods tratamento térmico
de 500 °C durante 12 horas revelando uma

Figura 23 - Nimax apods tratamento térmico
de 500 °C durante 5 horas revelando uma

estrutura essencialmente martensitica com
carbonetos (atacado com reagente de
Marshall).

estrutura essencialmente martensitica com
carbonetos (atacado com persulfato de
amonia).

Figura 25 - Nimax apos tratamento térmico
de 480 °C durante 5 horas revelando uma
estrutura essencialmente martensitica com
carbonetos (atacado com reagente de
Marshall).

Figura 26 - Nimax apos tratamento térmico
de 480 °C durante 12 horas revelando uma
estrutura essencialmente martensitica com
carbonetos (atacado com persulfato de
amonia).

Como se pode observar nas figuras anteriores, a medida que a temperatura de
tratamento aumenta, a estrutura original da lugar a uma matriz ferritica com carbonetos
precipitados. Durante estes tratamentos térmicos, o aco sofre um segundo revenido a
temperaturas superiores a que foi praticada pelo fornecedor do aco (cf. figura 15 e figura
19). O aumento do tempo de tratamento ndo induz uma mudanca significativa na

microestrutura do aco (com base na microscopia otica).

Estas figuras indicam que a temperatura normal de nitruracao (520 - 540° C) o aco

sofre um segundo revenido com alteracao microestrutural, o que nao é desejavel porque
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leva a perda de dureza e a variacao dimensional (o tratamento de nitruracao deve ser
efetuado a temperaturas inferiores a temperatura usada no revenido apos témpera do
aco).

A variacao dimensional das amostras de Nimax apos o tratamento de nitruracao, em

comparacao com os acos PM300 e MG50, pode ser observado na figura 27.
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Diferenca de dimensoes (%)
[
=
[==]

470 480 490 500 510 520 530 540 550

Temperatura ("C)

Figura 27 - Variacao dimensional das amostras de Nimax em comparacao com as
amostras de PM300 e MG50 (estas Ultimas tratadas num ciclo standard) apds o
tratamento de nitruracao.

Como se pode ver na figura 27, o aco Nimax apresenta uma maior variacao
dimensional, mesmo para as temperaturas de nitruracao mais baixas (480 e os 500 °C),
quando comparado com os restantes acos. Atribuem-se estes resultados ao efeito de
revenido que o tratamento de nitruracao produz, perda da tetragonalidade da martensite,
mas também a transformacao da austenite e a formacéo de precipitados devido a presenca
de C, Cr, Mn, Ni e Mo na composicao do aco.

Ainda é preciso ter em consideracao a variacao dimensional imposta pelo tratamento
de nitruracdo e a espessura da camada nitrurada. A conjugacao destes trés fatores:
dureza, espessura da camada e variacao dimensional deve ser levada em conta para se

chegar a solucao pratica do problema em questao.
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No entanto a temperatura de 480 °C pode ser considerada aceitavel em algumas das
medicOes efectuadas, quer do ponto de vista dimensional, quer do ponto de vista de
dureza. Como se trata de uma temperatura de nitruracao baixa existe uma necessidade de
aumento do tempo de tratamento para manutencao da espessura da camada nitrurada
obtida, influéncia essa que pode ser observada nas figuras 28 a 30 que representam os

perfis de dureza dos trés tipos de aco apds o tratamento de nitruracao.

1400
1200
1000

800 -+

4802 C
600 -+~

—=5002 C
400 —% —e—540°C
200 T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Dureza HVO,2

Distancia da superficie (mm)

Figura 28 - Perfis de dureza das amostras de Nimax sujeitas a um tratamento de
nitruracao durante 7,5 horas.
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Figura 29 - Perfis de dureza das amostras de PM300 sujeitas a um tratamento de
nitruracao durante 7,5 horas.
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Figura 30 - Perfis de dureza das amostras de MG50 sujeitas a um tratamento de
nitruracao durante 7,5 horas.

Tal como se pode verificar nas figuras anteriores, as amostras de PM300 e MG50 tém
um comportamento mais estavel no tratamento de nitruracao ja que independentemente
da temperatura utilizada, a dureza do substrato mantém-se constante (aproximadamente
300HV no caso do PM300 e 500HV no caso do MG50). No caso do Nimax, a medida que a
temperatura de nitruracao aumenta, a dureza do substrato diminui. Mais uma vez estes
resultados validam a teoria de que o tratamento de nitruracao causa fenomenos de

revenido adicional no aco.

Tal como seria esperado, ha um aumento da espessura da camada nitrurada com o
aumento da temperatura de nitruracdo. As figuras 31 e 32 apresentam a dureza superficial

e a espessura da camada nitrurada em funcao da temperatura de nitruracao para os varios

acos.
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Figura 31 - Efeito da temperatura de nitruracao na espessura da camada nitrurada
(duracao de tratamento de 7,5 horas).
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Figura 32 - Efeito da temperatura de nitruracdo na dureza da camada superficial
(duracao de tratamento de 7,5 horas).

A partir das figuras anteriores € possivel concluir que, em relacao a espessura da
camada nitrurada, o aumento da temperatura de nitruracdo implica um aumento da
espessura.

Em seguida, a figura 32 revela que o aumento da dureza superficial das pecas apos
nitruracao é essencialmente independente da temperatura de nitruracao. Este fenomeno
pode ser causado pela formacdao de uma camada branca caracteristica que confere ao aco

a constante elevada dureza que lhe é devida pela idéntica composicao que possui.

A analise microestrutural das varias amostras pode ser visualizada nas figuras 33 a
50.

Figura 33 - Nimax apds tratamento de Figura 34 - Corte transversal de uma

nitruracdo de 480 °C durante 7,5 horas amostra de Nimax apds tratamento de

revelando uma estrutura essencialmente nitruracdo de 480 °C durante 7,5 horas

martensitica (atacado com Nital a 2%). revelando a camada nitrurada (atacado com
Nital a 2%).
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Figura 35 - Nimax apds tratamento de
nitruracao de 500 °C durante 7,5 horas
revelando uma estrutura essencialmente
martensitica (atacado com Nital a 2%).

Figura 36 - Corte transversal de uma
amostra de Nimax apos tratamento de
nitruracao de 500 °C durante 7,5 horas
revelando a camada nitrurada (atacado com
Nital a 2%). E possivel observar a camada
branca a direita.

Figura 37 - Nimax apos tratamento de
nitruracao de 540 °C durante 7,5 horas
revelando uma estrutura essencialmente
martensitica (atacado com Nital a 2%).

Corte transversal de uma

Figura 38 -
amostra de Nimax apo6s tratamento de
nitruracdo de 540 °C durante 7,5 horas
revelando a camada nitrurada (atacado com
Nital a 2%). E possivel observar a camada
branca a direita.
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Figura 39 - MG50 apos tratamento de
nitruracao de 480 °C durante 7,5 horas
revelando uma estrutura essencialmente
martensitica (atacado com reagente de
Nital).

Figura 40 - Corte transversal de uma
amostra de MG50 apds tratamento de
nitruracao de 480 °C durante 7,5 horas
revelando a camada nitrurada (atacado com
reagente de Nital).

Figura 41

- MG50 apo6s tratamento de
nitruracao de 500 °C durante 7,5 horas
revelando uma estrutura essencialmente

martensitica
Nital).

(atacado com reagente de

Figura 42 - Corte transversal de uma
amostra de MG50 apos tratamento de
nitruracao de 500 °C durante 7,5 horas
revelando a camada nitrurada (atacado com
reagente de Nital).

28



Figura 43 - MG50 apos tratamento de
nitruracdo de 540 °C durante 7,5 horas
revelando uma estrutura essencialmente
martensitica (atacado com reagente de
Nital).

Figura 44 - Corte transversal de uma
amostra de MG50 apds tratamento de
nitruracao de 540 °C durante 7,5 horas
revelando a camada nitrurada (atacado com
reagente de Nital). E possivel observar a
camada branca a direita.

Figura 45 - PM300 apos tratamento de
nitruracao de 480 °C durante 7,5 horas
revelando uma estrutura essencialmente
martensitica (atacado com Nital a 2%).

Corte transversal de uma

Figura 46 -
amostra de PM300 apods tratamento de
nitruracao de 480 °C durante 7,5 horas
revelando a camada nitrurada (atacado com
Nital a 2%). E possivel observar a camada
branca a direita.
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Figura 47 - PM300 apds tratamento de
nitruracao de 500 °C durante 7,5 horas
revelando uma estrutura essencialmente
martensitica (atacado com Nital a 2%).

Figura 48 - Corte transversal de uma
amostra de PM300 apds tratamento de
nitruracao de 500 °C durante 7,5 horas
revelando a camada nitrurada (atacado com
Nital a 2%). E possivel observar a camada
branca a direita.

Figura 49 - PM300 apo6s tratamento de
nitruracao de 540 °C durante 7,5 horas
revelando uma estrutura essencialmente

Figura 50 - Corte transversal de uma
amostra de PM300 apo6s tratamento de
nitruracdo de 540 °C durante 7,5 horas

revelando a camada nitrurada (atacado com
Nital a 2%).

martensitica (atacado com Nital a 2%).

As figuras anteriores revelam, mais uma vez, que o aumento da temperatura de
nitruracao provoca um aumento na profundidade da camada nitrurada em todos os acos,
tal como se pode verificar nas microestruturas relativas a superficie. De referir que nao foi
possivel observar a camada branca em algumas amostras em microscopia 6tica, podendo

ser causado por problemas na preparacao metalografica. De qualquer modo, a presenca da
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camada branca em todas as amostras € suportada pela analise dos perfis de dureza das

amostras assim como as analises de SEM e DRX.

As figuras 51 e 52 apresentam a microestrutura em SEM de cortes transversais apds a
nitruracao de amostras de Nimax tratadas a 480 e 540 °C respetivamente.

Figura 51 - Corte transversal de uma amostra de Nimax apds tratamento
de nitruracao de 480 °C durante 7,5 horas.

WG o —————— 50 pm
10.0 mm N 540

Figura 52 - Corte transversal de uma amostra de Nimax apos tratamento
de nitruracao de 540 °C durante 7,5 horas.

E possivel visualizar a camada branca na amostra tratada a 480 °C. A amostra tratada
a 540 °C apresenta uma camada branca com maior espessura. Nas figuras 53 e 54 é possivel

observar um corte transversal das amostras de PM300 e MG50 respetivamente.
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SU70 15.0kV 16.6mm x800 SE(M)

Figura 53 - Corte transversal de uma amostra de PM300 apos tratamento
de nitruracao de 540 °C durante 7,5 horas.

SU70 15.0kV 14 4mm x6.00k SE(M) 5 00um

Figura 54 - Corte transversal de uma amostra de MG50 apds tratamento
de nitruracao de 540 °C durante 7,5 horas.

Nas imagens é possivel distinguir com muita clareza a diferenca entre as varias
camadas presentes: a camada branca (representada a direita) apresenta uma forma muito

bem definida e continua, a camada de difusdo (a esquerda da camada branca) apresenta
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uma evidéncia consideravel das fronteiras de grao devido a difusdao dos atomos de azoto e
precipitacdo acentuada nessa regidao. No interior dos grao ocorre também precipitacao de

nitretos.

Por fim, foi analisada a superficie da camada branca ja que um elevado nivel de
porosidade da mesma leva a reducao das propriedades mecanicas da peca e ao aumento do

risco de rotura em servico.

As figuras 55 a 58 apresentam a analise em SEM da superficie da camada branca das

varias amostras enquanto que a tabela 6 apresenta a porosidade das mesmas.

Figura 55 - Superficie de uma amostra de Figura 56 - Superficie de uma amostra de
Nimax apos tratamento de nitruracdo de Nimax apos tratamento de nitruracdo de
480 °C durante 7,5 horas. E possivel 540 °C durante 7,5 horas. E possivel
observar-se a presenca de poros (preto). observar-se a presenca de poros (preto).

SU70 15.0kV 15.5mm x10.0k SE(M)

Figura 57 - Superficie de uma amostra de Figura 58 - Superficie de uma amostra de
MG50 apos tratamento de nitruracdo de 540 PM300 apos tratamento de nitruracdo de
°C durante 5 horas. E possivel observar-se a 540 °C durante 5 horas. E possivel observar-
presenca de poros (preto). se a presenca de poros (preto).
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A camada branca é continua e granular apresentando baixo nivel de porosidade tendo

0s poros existentes dimensdes abaixo de 0,5 um. Observa-se um ligeiro aumento da

porosidade com o aumento da temperatura para a amostra de Nimax. O Nimax tratado a

480 °C apresenta uma textura muito mais fina em relacao a amostra de 540 °C.

Tabela 6 - Porosidade da camada branca das varias amostras analisadas em SEM.

Amostra Porosidade
Nimax tratado a 480 °C 4,2%
Nimax tratado a 540 °C 5,3%
MG50 tratado a 540 °C 4,1%
PM300 tratado a 540 °C 3,7%

Finalmente procedeu-se a analise das amostras em DRX (modo razante), observaveis

nas figuras 59 a 61, com o intuito de nao so6 identificar os nitretos presentes na camada

branca como também identificar os constituintes que formam a camada branca da amostra

de Nimax tratada a 480 °C, uma vez que a amostra apresenta uma coloracao escura

diferente da normalmente obtida durante os processos correntes de nitruracao.
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Figura 59 - Difractograma de raios-X das amostras de Nimax. A) Com
tratamento de nitruracao a 540 °C. B) Com tratamento de nitruracao a 480
°C. C) Sem tratamento de nitruracao. Duracdo de 7,5 horas para todos os

tratamentos.
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Figura 60 - Difractograma de raios-X das amostras de PM300. A) Com
tratamento de nitruracao a 540 °C. B) Com tratamento de nitruracao a 480
°C. C) Sem tratamento de nitruracao. Duracao de 7,5 horas para todos os
tratamentos.
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Figura 61 - Difractograma de raios-X das amostras de MG50. A) Com
tratamento de nitruracao a 540 °C. B) Com tratamento de nitruracao a 480
°C. C) Sem tratamento de nitruracao. Duracao de 7,5 horas para todos os
tratamentos.
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A partir dos difractogramas de raios-X confirma-se a presenca de nitretos Fe;N e FeyN
em todas as temperaturas e de 6xido de ferro (FeO) na camada branca de todos os acos
tratados a 480 °C. Os acos tratados a temperaturas de 540°C nao apresentam este uUltimo
constituinte.

Em primeiro lugar, o facto de as amostras tratadas a temperaturas mais elevadas
(500 e 540 °C) nao apresentarem FeO, enquanto que apresentam a 480°C significa que este
constituinte ndao € produto da oxidacao natural do processo que seria agravado pelo
recurso a temperaturas mais elevadas. Como os acos sem tratamento também nao revelam
a existéncia deste constituinte, significa que o FeO é formado durante a etapa de
nitruracdo, mais especificamente apenas para temperatura baixa de 480 °C. Uma possivel
explicacao para este fendmeno esta relacionada com a utilizacao de protoxido de azoto
(N,0) na atmosfera de nitruracao. Este constituinte aparenta ter um efeito catalizador no
processo de nitruracdo, oxidando a superficie das pecas, aumentando assim a area de
contato entre a superficie do aco e a amonia. Tendo em conta a dissociacao do protoxido
de azoto, tal como demonstrado na equacao (4), produz oxigénio a oxidacao provocada por
esta reaccdo tende a ser mais influente relativamente a dissociacdo da amoénia para
temperaturas mais baixas, causando uma simultaneidade de nitruracao e oxidacao durante
o tratamento de nitruracdo. Desse modo a superficie do aco acaba por se oxidar durante a
formacao da camada branca. Este fendmeno nao ocorre para temperaturas mais altas, uma

vez que a taxa de dissociacao da amdnia é muito mais elevada.

De forma a de afinar o processo de nitruracao, procedeu-se a nitruracao de uma
amostra de Nimax a 480 °C sem a utilizacao do protdxido de azoto na atmosfera gasosa, ou
seja, utilizou-se uma atmosfera com 100% de amonia. Apds o tratamento efetuou-se uma
nova analise por DRX (figura 62), e também analise SEM a superficie da camada branca que

pode ser analisada na figura 63.
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Figura 62 - Difractograma de raios-X das amostras de Nimax. A) Com
tratamento de nitruracao a 480 °C sem N,0. B) Sem tratamento de
nitruracdo. Duracao de 7,5 horas para o tratamento.

SU70 15.0kV 16.6mm x10.0k SE(M)

Figura 63 - Analise SEM da superficie de uma amostra de Nimax ap6s um
tratamento de nitruracao a 480 °C sem a utilizacao de N,0. Duracao de 7,5
horas e uma porosidade de 3,1%. E possivel observar-se os poros (preto).
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Como se pode ver pelas figuras anteriores, o oxido de ferro ndao se formou a
superficie do aco e a textura da camada branca é idéntica as superficies dos outros acos,

incluindo o Nimax tratado a 540 °C.

Recomendacéao de parametros de tratamento térmico de nitruracdo do Nimax

Tendo em conta os resultados € possivel delinear uma abordagem tedrica para

solucao do problema em causa:

1. Utilizacao de uma temperatura baixa de nitruracao (480°C), a qual ainda
permite realizar ciclos que nao comprometem a producao e os prazos de
entrega habitualmente praticados.

2. Aumento do tempo de nitruracao a 480°C para obtencao de uma camada
endurecida com 0,1 a 0,2 mm de espessura, considerada ideal para as
aplicacdes do Nimax.

3. Realizacao de um revenido prévio a nitruracao e a uma temperatura superior
a esta, de forma a produzir uma estrutura estavel (com a correspondente
variacao dimensional a ser corrigida por maquinagem) minimizando assim a

variacao posterior no tratamento final de nitruracao.

De modo a validar esta teoria realizam-se revenidos a duas diferentes temperaturas
(560 e 510 °C) e depois nitruracées as mesmas temperaturas previamente ensaiadas (540 e
480 °C respetivamente) de forma a validar as hipoteses acima indicadas. Os resultados

obtidos podem ser analisados na figura 64 e 65.
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Figura 64 - Variacao dimensional de amostras de Nimax no estado de
fornecimento (pré-tratado) que sofreram um revenido de 560 °C a 10 horas
e, posteriormente, um tratamento de nitruracao de 540 °C durante 7,5
horas.
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Figura 65 - Variacdo dimensional de amostras de Nimax no estado de
fornecimento (pré-tratado) que sofreram um revenido de 510 °C a 10 horas
e, posteriormente, um tratamento de nitruracao de 480 °C durante 25
horas.
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Como se pode verificar pelas figuras anteriores, a utilizacao de um tratamento de
revenido anteriormente ao tratamento de nitruracao resulta na transferéncia de uma
variacdo dimensional consideravel para o tratamento de revenido, permitindo a sua
eliminacdo apos a etapa de maquinacao. No entanto, tal como se pode observar na figura
68, este método tem melhores resultados quando a temperatura de nitruracao € baixa, os
tempos de tratamento sao longos (para compensar a baixa temperatura) e a diferenca
entre a temperatura de nitruracao e a temperatura de revenido é relativamente alta (30
°C neste exemplo), garantindo assim a maxima transferéncia de variacao dimensional para
a etapa de revenido.

Por fim, €& importante realcar que a variacdo dimensional absoluta da amostra
tratada durante 25 horas para a etapa de nitruracao nao é superior a 10 um. Tendo em
conta que a espessura da camada branca situa-se normalmente entre os 6 e os 8 um, pode-
se concluir que praticamente toda a variacao dimensional da peca foi concentrada na

etapa de revenido (variacdo esta que é eliminada ap6s maquinacao).

Tendo em conta os bons resultados obtidos no ensaio de 25 horas, procedeu-se a
realizacao do perfil de dureza de amostras de Nimax, MG50 e PM300 tratados com este
ciclo (revenido a 510 °C seguido de nitruracao a 480 °C durante 25 horas). Os resultados

desta analise podem ser observados na figura 66.
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Figura 66 - Perfil de dureza de amostras de Nimax, PM300 e MG50 que
sofreram um tratamento de revenido a 510 °C seguido de nitruracao a 480
°C durante 25 horas.
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A figura anterior revela que a espessura da camada nitrurada para a amostra de
Nimax é aceitavel (aproximadamente de 0,88 pm para uma duracdo de tratamento de 25
horas). Para além disso, a amostra apresenta uma dureza superficial consideravel (>950
HV) sem qualquer reducdo da dureza do nucleo, que se mantém aproximadamente nos 400

HV. Os restantes acos, tal como era esperado, reagem bem ao tratamento de nitruracao.

5. Conclusdes e Consideracdes futuras

A problematica (variacdo dimensional e baixamento da dureza do aco Nimax) é
causada por um revenido com uma temperatura muito baixa provocado pelo baixo teor de
carbono (0,1%). Como tal, o tratamento de nitruracao resulta em alteracoes significativos

da microestrutura.

Para resolver este problema aconselha-se a utilizacao de um segundo tratamento de
revenido anteriormente ao tratamento de nitruracdo. Este revenido deve ser efetuado a
uma temperatura mais alta que a de nitruracao de modo a que grande parte da variacao
dimensional seja transferida para o revenido (e posteriormente removida por maquinacao.
A temperatura de nitruracao deve ser baixa com o objetivo de evitar quaisquer fenémenos
de sobre-envelhecimento. Ao mesmo tempo, e tendo em conta a baixa temperatura de
nitruracao, deve-se utilizar tempos longos para permitir o crescimento adequado da

camada nitrurada.

Um tratamento possivel para a nitruracao do aco Nimax passaria por um revenido a
510 °C, seguido de maquinacao, e, posteriormente, um tratamento de nitruracao a 480 °C
durante mais de 25 horas. O limite maximo para o tempo de tratamento depende dos

requisitos de cada peca.

Para além do mais, é necessario considerar a atmosfera utilizada para o tratamento
de nitruracdo. Caso esta contenha protdxido de azoto, em combinacdo com a utilizacdo de
temperaturas de nitruracao muito baixas, este provoca a oxidacao da camada branca pelo
que nao deve ser parte integrante da atmosfera durante o estagio a temperatura de

nitruracgao.

Finalmente, devido a questdes de ocupacao dos equipamentos, nao foi possivel
estudar com maior detalhe o processo de nitruracao do aco Nimax. Assim sugere-se a
continuacao deste trabalho, mais propriamente dito, o estudo das solucdes apresentadas

para outras temperaturas.
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