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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a nitretag¢do de
ferramentas de agos rédpidos com o objetivo de aumentar a
resisténcia ao desgaste e o seu desempenho em servigo.

Usando um forno em banho de sal, as ferramentas foram
tratadas e acompanhadas em servigo. Desenvolveram-se ensaios em
brocas, fresas, machos, alargadores e brochas. 0 trabalho esteve
concentrado no ag¢o AISI M2 sendo efetuados alguns testes com os
agos AISI M35 e DIN S 10-4-3-10. As temperaturas empregadas
estiveram na faixa de 510 a 590 ©C e os tempos de 5 min a 3
horas. Para efeito de comprovag¢do de viabilidade de empregar a
nitretagdo de ferramentas, foi realizada uma compara¢ao custo X
beneficio com ferramentas recobertas com nitreto de titéanio.

Uma outra etapa do trabalho foili a caracterizagdo em
laboratério de amostras. Corpos de prova nitretados foram
submetidos a medidas de micro-dureza com indentadores Vickers e
knoop, andlise metalogrdfica em microscopia o6ptica e eletrdnica
de varredura e andlise por difragdo de raios X e Mdssbauer.

O efeito da nitretac¢do fol bastante pronunciado, obtendo-se
em média rendimentos 80 % superiores as ferramentas originais.
Os melhores desempenhos foram obtidos com temperaturas de
tratamento entre 530 e 560 ©°C e tempos de 5 e 15 minutos. Nas
condi¢des usuais de tratamento ndo se observou a camada de
compostos (branca). Verificamos a presenga de nitretos de cromo,

molibdé&nio, tungsténio, vanadio e o nitreto de ferro FeqgNj.



ABSTRACT

This research is about the nitriding of high speed steels
tools intending to improve wear strenght and consequently better

behaviour under work conditions.

Tools of AISI M2, AISI M35 and DIN S 10-4-3-10 were treated
in a molten salt bath furnace at range 510 to 590 ©°C for 5 to
180 minuts.

The nitrided tools were analized using optical and scanning
electron microscopy, X rays diffraction and Mossbauer. Also
microhardness tests were performed wusing Vickers and Knoop
indenters.

Additionaly the tools were analysed under work conditions.
Nitreted tools achieved results about 80 % better than non-
treated tools. The best properties were observed for treatments
done between 530 to 560 ©C for 5 to 15 minuts.

Usually the white layer was not observed. Nitrides of
cromium, molibdenium, tungsten, vanadio and 1iron (FeqgNj) were

detected.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Para os agos o0 processo de nitretagdo é um tratamento termo-
quimico que envolve a introdug¢do de nitrogénio na peca e a
subseqiliente formag¢do de nitretos de alta dureza. Geralmente ¢
realizado em temperaturas entre 500 e 590 ©C ndo ocorrendo
transformagdo de fases (com a conseqliente variagdo de volume)
durante o resfriamento até a temperatura ambiente. O método foi
inicialmente wusado em 1908 e, desde entdo, sua aplicacgdo tem
continuamente crescido. Isso se deve, entre outros fatores, ao
desenvolvimento do processo que permitiu sua aplicagdao a um
maior numero de classes de ag¢os. As propriedades apresentadas

pelo a¢o nitretado sdo resumidas a seguir:

alta dureza superficial e redug¢do do risco de escoriagao.

- alta resisténcia a fadiga e baixa sensibilidade ao entalhe.
- aumento da resisté&ncia a corrosdo para ag¢os ndo inoxidaveis.
- alta resisténcia ao revenido e dureza em altas temperaturas.
- alta estabilidade dimensional.

As ferramentas de acos rdpidos, devido as solicitagdes em



servig¢o, necessitam de alta resisténcia ao desgaste em elevadas
temperaturas. Esta propriedade, contudo, tem sido alcangada com
sacrificio da tenacidade. O emprego de tratamentos superficiais
tem permitido um ganho adicional de rendimento sem apresentar a
perda de tenacidade gque estaria associada ao endurecimento de
todo o substrato até valores muito elevados. Isso incentivou o
emprego de tratamentos superficiais. Pode-se destacar a
nitretagdo que apresenta bons rendimentos por um baixo custo.

Devido a presenga de altos teores de elementos de liga como
cromo, molibdénio, tungsténio e vanddio, a nitretagdo de agos
rapidos proporciona uma camada de excepcional dureza. Pelo
pequeno tempo necessario e a alta resisténcia ao revenido desses
materiais a nitretagdo é efetuada sem perda de dureza da matriz
e envolvendo um minimo de distor¢do. Contudo, um cuidado todo
especial deve ser tomado nesses materiais devido a tendéncia de
se formar uma camada fragil. Nesse sentido alguns estudos vém
sendo desenvolvidos, entre eles podemos citar Roberts, Hamaker
Jr e Johnson (17), gque pesquisaram os ag¢os ferramentas.
Lightfoot e Jack (16), estudaram a cinética da nitretagdo com e
sem a formagdo da camada branca e Clayton e Sachs (18) a redugdo
da camada branca na superficie de componentes nitretados.
Contudo muito ainda hd para ser desenvolvido. Neste contexto se
insere este trabalho. Usando-se um processo em banho de sal
acompanhou-se o desempenho em servigo de inumeras ferramentas
relacionando-se com as caracteristicas da camada.

Nos capitulos iniciais é apresentada uma revisdo dos aspectos



relevantes para o melhor entendimento do estudo realizado. No
capitulo 2, é efetuado um resumo sobre os agos rapidos e as
propriedades necessdrias para um bom desempenho em servigo. No
capitulo 3 sdo abordados os tratamentos térmicos desses agos. No
capitulo 4 é efetuada uma introdug¢do sobre nitretac¢do, métodos
empregados, desenvolvimento do tratamento para, no capitulo 5,
abordar-se especificamente a nitretagdo de agos rédpidos. Nos
capitulos 6 a 9 sdo apresentados o procedimento experimental,
materiais, resultados, discussdo dos mesmos e as conclusdes.
Neste trabalho foi empregado o processo em banho de sal que
apresenta o inconveniente da toxidez, mas Qque tem se mostrado
bastante eficiente para ferramentas, além de apresentar um baixo
custo. Contudo, ndo nos preocupamos tanto com as caracteristicas
do processo mas sim com as propriedades obtidas. Como
alternativa, teriamos a nitreta¢do gasosa com amdnia e, mais
recentemente, a nitretagdo com plasma. O processo a géas tem
pouco uso em ferramentas por acarretar uma camada com maior
concentragdo de nitrogénio e, portanto, mais frdgil. Contudo
acredita-se que a adequagdo do tratamento para um menor teor de
nitrogénio ativo possa permitir a obtengdo de camadas adequadas.
Na nitretag¢do idénica, de emprego mais recente, as perspectivas
sdo animadoras principalmente devido & possibilidade de um maior
controle da camada. Esse processo permite, mais facilmente, a
obtenc¢ao de camadas monoféasicas podendo-se, inclusive,
selecionar os tipos de nitretos de interesse. Assim, obtém-se

superficies de alta resisténcia ao desgaste com boa tenacidade.



CAPITULO 2

ACOS RAPIDOS

Os agos rapidos tém esse nome devido a capacidade que possuem
de resistir a ac¢do do calor pelo atrito permitindo, desta forma,
o emprego de grandes velocidades de corte em operagdes de
usinagem. Estdo entre os principais tipos de ag¢os usados em
ferramentas devido: a alta dureza no estado temperado/revenido
e, principalmente, a capacidade de operar em velocidades e
condigcdes de corte que elevam excessivamente a temperatura da
ferramenta., A capacidade de corte de uma ferramenta de ago
rédpido praticamente ndo se altera mesmo quando a temperatura do
gume, por efeito do atrito provocado pelo trabalho de usinagem,
atinge até 550 ©C. Nestas temperaturas, esses ag¢os praticamente
retém a dureza, o que lhes permite continuar ainda na operagao

de usinagem.



2.1 HISTORICO

A introdugd@o dos ag¢os rapidos na industria deu-se em 1890,
como um resultado do trabalho de Taylor e White, que estudaram o
efeito do tungsténio sobre a dureza a quente dos agos. Eles
encontraram um ag¢o com 14% de W, 4% Cr e 0,3% V exibindo dureza
a quente. A composig¢do original foi, posteriormente, sendo
modificada até chegar ao popular "18-4-1", o atual AISI T1, e
aos demais ag¢os da série T e M. Esse desenvolvimento
revolucionou os métodos de corte dos metais. Em 1920 o contetdo
de vanadio foli aumentado para 1%. Em um periodo de 30 anos o
carbono foi gradualmente aumentado para o nivel de 0,75 %

A cronologia de desenvolvimento dos principais agos réapidos é

dada seguir:

TBOF btadds o s bt are s 0,7% C, 14% W, 4% Cr protdétipo de um ago

rdpido moderno.

P90 ¢ vovan s vusvmias s Adigdo de 0,3 % de V.

LGO0B 4 vaismewa s b ik Introdug¢do do forno de fusdo elétrico.

e R Y Introdug¢do da primeira composigao 18-4-1
(AISI T1).

1912 o .vvinas vev+v... Adicdo de 3 a 5% de Co para aumento da

dureza a quente.
5 152 575 T S X Adicdo de 12% de Co para aumento da
velocidades de corte.

TY3Y 4 5 s crsenwy 5 oy 5 G Introducdo de agos super-rédpidos de alto



carbono e alto vanddio (M4 e T15).

1940-1952............ Substituig¢do do tungsténio por molibdénio.

1961 s ss5 5 s0a0ha i Introdugdo de agos réapidos super-duros
alto carbono e alto cobalto (serie M40).

TERT0: w sovnonm 5 5 2 s Introdugdo dos acgos rdpidos fabricados
por metalurgia do pé.

1973 . ieiiine e s Adigdo de maior contedido de silicio e
nitrogénio ao M7 para aumentar a dureza.

19BQ ¢ vwnins 888 L6095 5 Desenvolvimento de acg¢os super rdpidos de
cobalto livre.

YGBZ « v cavmnin 5 ¥ ¥ ¥ s Introdug¢do de ag¢os rédpidos de aluminio
modificado para ferramentas de corte.

Mais recentemente novos elementos estdo sendo adicionados
para melhorar as propriedades dos agos répidos. Entre esses
elementos podem ser relacionados o titdnio, o boro e o nidbio. O
titdnio é adicionado para substituir todo ou parte do vanddio.. O
titdnio forma um carboneto do tipo MC (onde M representa os
atomos do metal e C os A&tomos de carbono), que é mais duro que o
carboneto de vanddio (VC) além de contribuir para uma granulagao
mais fina e formacdo de grande quantidade de particulas finas
de carbonetos. O boro, parece manter a dureza secundaria
apresentando, contudo, uma certa tendéncia a produzir uma
granulag¢do mais grosseira, se as mesmas temperaturas de témpera
forem usadas. O niébio, tem sido empregado nos ag¢os rapidos ao
tungsténio-molibdé&nio tipo 654(AISI M8) com a aparente vantagem

de diminuir a tendéncia a descarbonetag¢do.

6



2.2 PROPRIEDADES DOS AGOS RAPIDOS

As propriedades de maior influéncia na eficiéncia de corte sdo:
- Dureza a quente.
- Resisténcia ao desgaste.

- Tenacidade.

- Dureza a quente - E a capacidade de resistir ao amolecimento a
elevadas temperaturas. Isto se deve, basicamente, ao
endurecimento secunddrio. Este endurecimento secunddrio é devido
a uma combina¢do de dois processos:
a) Transformagdo da austenita retida em martensita pelo
resfriamento subseqgiiente ao revenido.
b) Precipitag¢do muito fina de carbonetos de elementos de liga.
Admite-se que a transformacdo da austenita retida tem efeito
menor do que a precipitag¢do de carbonetos. O endurecimento
secunddrio se deve, entdo, principalmente a precipitag¢dao dos
carbonetos de liga que acompanha o revenimento da martensita e
pela resisténcia dos mesmos a coalescer quando no trabalho das
ferramentas. Neste sentido os melhores elementos sdo tungsténio,
molibdénio, cobalto (com W e Mo), vanaddio e cromo. Admite-se o
seguinte: os Atomos desses elementos, principalmente W e Mo, tem
dimensdes muito maiores que de gqualquer outro presente nos agos
rédpidos. Assim eles teriam velocidades de difusdo muito baixas.
Para haver <coalescimento e para que este prossiga, seria

necessario a difusdo simulté&nea de W e C ou Mo e C e de Cr e V.



- Resisténcia ao desgaste - E a capacidade da segao da
ferramenta que estd em contato com a pega sob usinagem de
suportar a abrasdo a que estd submetida. Essa propriedade
depende da natureza e composig¢do da matriz, dos carbonetos
precipitados responsdaveis pela dureza secundaria, pela
quantidade de carbonetos de 1liga e pela sua natureza. Os
melhores resultados sdo obtidos mediante o aumento simultdneo de
carbono e vanadio, de modo a permitir a introdug¢do de uma maior
quantidade de carboneto total e maior porcentagem de carboneto

de vanadio que, como se sabe, é extremamente duro.

- Tenacidade - E a combinagdo adequada de resisténcia mecénica
e ductibilidade do ago da ferramenta. E influenciada
principalmente por trés fatores:

a) Dureza - Para ferramentas temperadas a diminuigdo de dure:za
aumenta a tenacidade. Por outro lado temos o inconveniente de
redug¢do de resisténcia ao desgaste.

b) Tamanho de grdo - Este é o uUnico fator com o qual se pode
melhorar a tenacidade e resisténcia ao desgaste simultaneamente.
Com a diminuig¢do do tamanho de grdo tem-se um leve aumento de
dureza e uma melhora da tenacidade.

C) Distribuigdo de carbonetos - Para uma boa tenacidade deve-se
possuir uma distribuig¢do homogé&nea de carbonetos. Uma regiao
muito concentrada de carbonetos incentivard a forma¢do e
propagacdao de trincas enquanto que regides de baixa concentragao

vdo apresentar menor resisténcia ao desgaste.
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As figuras 2.1 e 2.2 ilustram microestruturas inadequadas. A
segregagao e alinhamento de carbonetos acarreta queda na
tenacidade e diminuig¢ido da resisténcia ao desgaste enquanto que

uma granula¢do grosseira compromete a tenacidade do ago.

Fig. 2.1. Segregac¢do de carbonetos em um ac¢o rapido M2 (40)

causando redugdo da tenacidade e resisténcia ao desgaste. 130 X
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Fig 2.2 - Tamanho de grdo grosseiro em um ag¢o rapido M2 devido a
tratamento térmico 1inadequado (40). Este tamanho de grao

exagerado prejudica a tenacidade da ferramenta. 480 X



2.3 EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA NOS ACOS RAPIDOS

CARBONO - 0O carbono varia normalmente entre 0,7 e 1,3 % podendo
chegar a 1,6 %. Quanto menor o teor de carbono menor a dure:za
no estado temperado. Aumentando-se o seu teor, aumenta-se a
quantidade de carbonetos complexos, melhorando-se a resisténcia
ao desgaste. Quanto maior o teor de carbono maior a quantidade
de austenita retida na témpera exigindo, assim, maiores
temperaturas de revenido e tempos mais longos. O carbono elevado

favorece, ainda, a tendé&ncia a descarbonetacgdo.

TUNGSTENIO - Esse elemento estd sempre presente nos agos
rapidos. Sua principal ag¢do é conferir a dureza a quente,
caracteristica que faz o ago rédpido muito adequado para
ferramentas de corte. 0O tungsténio forma um carboneto complexo
MgC, responsavel pela alta resisténcia ao desgaste do agos
rdpidos. Dissolvido na matriz, o tungsténio apresenta grande
resisténcia A precipitagdao durante o revenido. Quando 1isto
acontece nas temperaturas de 510 a 590 OC, o faz sob a forma do
carboneto WoC, que é, em grande parte, responsavel pela dureza
secunddria e pela dureza a quente dos agos rdpidos. Somente apés
ultrapassar no revenido a temperatura de 650 O¢c volta a formar o
carboneto estdvel MgC. Com a elevagdo do teor de tungsténio, a
quantidade de carbonetos complexos cresce e aumenta a quantidade
de tungsténio dissolvido na matriz austenitica. E importante

observar que, se o carbono for mantido constante, quantidades

10



crescentes de tungsténio promoverdo o reaparecimento da ferrita.
Desta forma, nos ac¢os com carbono relativamente baixos, o
aumento do teor de tungsténio poderd causar grandes teores de

ferrita apés a témpera.

MOLIBDENIO - Este elemento é introduzido como substituto parcial
do tungsténio. 0O molibdénio forma o mesmo tipo de carboneto
duplo com o ferro e o carbono. Como o molibdénio tem massa
atémica menor que o tungsténio (cerca da metade) ao ser
adicionado na mesma percentagem em peso, produzird o dobro de
atomos para ligar-se no a¢o. Assim, 1% em peso de molibdénio,
pode substituir de 1,6 a 2% em peso de tungsténio. Os agos
tungsténio-molibdénio, sdo temperados a temperaturas inferiores
as dos ag¢os ao tungsténio. Uma desvantagem do molibdénio é a
maior tendéncia a descarbonetag¢do, exigindo maior controle no
tratamento térmico. A austenita residual é menos estédvel que a
dos agos ao tungsténio, permitindo temperaturas de revenido

inferiores. A dureza a quente também € um pouco menor.

VANADIO - Adicionado inicialmente para remover impurezas de
escéria e reduzir a quantidade de nitrogénio durante a fusdo do
aco, resulta também, em um aumento da eficiéncia de corte dos
acos ré&pidos. Observa-se, pelo exame das tabelas relativas as
composi¢des dos agos rédpidos, que a medida que se aumenta o teor
de vanadio aumenta-se igualmente o teor de carbono. Verifica-se

que elevando-se apenas o teor de vanaddio e mantendo-se o
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conteido de carbono fixo, acima de uma certa percentagem de
vanadio, entre 2,2 e 4,0 %, a dureza do a¢o no estado temperado
cal rapidamente. Isto se deve ao fato desses agos de alto
Vanddio e carbono relativamente baixo (entre 0,60 a 0,80%)
apresentarem aprecidveis conteldos de ferrita. Experimentalmente
observou-se que, para cada 1 % de vanddio acrescentado, é
preciso aumentar o teor de carbono de 0,25 %, a partir da
composigdo bdsica contendo 0,55 $ C, 1 $V, ou0,8 $C e 2 % V.
O carboneto formado pelo vanddio é do tipo MC, que estd entre os
carbonetos mais duros encontrados nos ag¢os, com dureza superior
ao carboneto de cromo, ao carboneto de tungsté&nio ou 6xido de
aluminio (21,22). Os agos alto V e alto C sdo chamados também de
agos super-rapidos, e sdo os que possuem melhor resisténcia ao
desgaste. Por essa razdo sdo maiores as dificuldades de
retificagdo e afiacdo das ferramentas destes agos. O vanddio
igualmente aumenta acentuadamente a dureza a quente dos agos
rdpidos, fator que, aliado a alta resisténcia ao desgaste,
contribui para melhorar a sua capacidade de corte. Contribui
também dificultando o crescimento de grdo durante tratamento

térmico.

COBALTO - Tem como principal efeito aumentar a dureza a quente
de modo a melhorar a eficiéncia de corte quando as condig¢des de
servigo sdo tais a causar elevagdes acentuadas de temperatura.
Assim os agos ao cobalto sdo recomendados para cortes de

deshastes, cortes muito profundos ou com rotagdes e avangos
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muito elevados. N3o apresentam superioridade em relagdo aos
outros tipos de ag¢os, usados para cortes de acabamento, em que o
problema da alta temperatura ndo ¢é importante. Sd3o agos
recomendados para a usinagem de materiais gque apresentem cavacos
descontinuos como o ferro fundido ou materiais ndo ferrosos.

0 ponto de fusdo da 1liga €é aumentado pela preseng¢a desse
elemento. Assim maiores temperaturas de témpera podem ser
empregadas sem crescimento de gr3do. Com isso temos mais
elementos em solugdo com a conseqiente melhora da dureza a
quente. O cobalto apresenta-se na maior parte dissolvido na
matriz do ferro, o que significa o fortalecimento desta e, em
consegqgliéncia, Jjustifica a dureza malis elevada a temperatura
ambiente e a altas temperaturas. Por outro lado o cobalto

aumenta a tendéncia a descarbonetagao.

CROMO - Estd sempre presente nos agos rdpidos com teores em
torno de 4%. O cromo é o principal responsdavel pela alta
temperabilidade dos agos rapidos, tornando possivel seu
endurecimento completo em secg¢des relativamente grandes. Esta
presente no ago recozido como carboneto de férmula Cry3Cg, que
se dissolve antes e completamente a temperaturas de
austenitizagdo inferiores a 1090 Oc. 0 cromo tem um importante
papel no endurecimento secunddrio. Desta forma agos radpidos néao
contendo cromo té&m um baixo endurecimento secundario. Outro
efeito do cromo é o de reduzir a oxidacgdo e formagdo de casca de

é6xido durante tratamentos térmicos.
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2.4 CLASSIFICACAO DOS ACOS RAPIDOS

Existem duas «classes de agos rdpidos. Agos répidos ao
molibdénio, ou grupo M, e a¢os rdpidos ao Tungsténio ou grupo T.
Os agos do grupo M constituem mais de 95 % dos agos rdépidos
produzidos nos Estados Unidos. Também h& um subgrupo consistindo
de um ago intermedidrio no grupo M com teores de tungsténio e
molibdénio baixos. A tabela 2.1 apresenta a faixa de composicdo
quimica dos principais acos ré&pidos.

Os grupos M e T sdo equivalentes em performance. A principal
vantagem do grupo M é o menor custo inicial ( 40% mais baixo dé
que um ag¢o similar do grupo T). Os agos rapidos ao molibdénio e
tungsténio sdo similares em muitos outros aspectos incluindo a
capacidade de endurecimento. As aplicag¢des tipicas para ambas as
categorias incluem ferramentas de corte de todos os tipos como
brocas, alargadores, fresas, fresas de topo, fresa helicoidal e
machos. Algumas classes sdo satisfatérias para trabalho a frio
como matrizes de corte, pungdes, matrizes de laminag¢ao de
roscas. A série M40 é usada para a fabricagdo de ferramentas de
corte para usinagem muito dificil, em agos de alta resisténcia.

Os acos rdpidos ao molibdénio contém molibdénio, tungsténio,
cromo, vanadio e cobalto, como principais elementos de liga. Tém
uma tenacidade levemente maior do que o grupo T quando
comparados ao mesmo nivel de dureza. Contudo as demais
propriedadés mecdnicas dos dois grupos sdo similares. No grupo M

elevando-se o carbono e vanadio melhora-se a resisténcia ao
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desgaste. Aumentando-se o cobalto aumenta-se a dureza a quente
sacrificando, no entanto, a tenacidade. Os agos do grupo M tem
maior sensibilidade do que os do grupo T para as condigdes de
témpera especialmente temperatura e atmosfera de austenitizagéo.
Isso ocorre devido ao fato deles serem mals sensiveis a
descarbonetacio e a sobre-aquecimento sob ambientes de
austenitizag¢do adversos. Isto ¢é especialmente verdadeiro para
composig¢des alto-molibdénio, baixo tungsténio. O Grupo M pode
desenvolver dureza total quando temperado a partir de
temperaturas de 1175 a 1230 Oc., A dureza méxima que pode ser
obtida no grupo M varia com a composi¢do. Para aqueles com mails
baixos contetidos de carbono, isto é, tipos M1, M2,
M10(composi¢do baixo carbono), M30, M33, M34, e M36 a dureza
maxima é normalmente 65 HRC. Para teores de carbono mais
elevados, incluindo o M3, M4, M7, a dureza maxima estd em torno
de 66 HRC. A maxima dureza de acgos alto carbono contendo cobalto
incluindo M41, M42, M43, M44 e M46 é de 69 a 70 HRC. Contudo sao
restritas as aplicac¢des industriais para os agos da série M40
nesta dureza maxima. Normalmente o tratamento térmico € ajustado
para proporcionar dureza de 66 a 68 HRC.

Os agos rapidos ao tungsténio contém tungsténio, cromo,
vanadio, cobalto e carbono como principals elementos de 1liga.
S3o0 caracterizados por alta dureza a quente e resisténcia ao
desgaste. Eles sdo também profundamente endureciveis em segdes
de até 76 mm de espessura ou didmetro podendo ser endurecidos

para 65 HRC ou mais. O alto conteudo de carbono e elementos de
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liga produzem carbonetos de alta dureza muito resistentes,
particularmente naqueles tipos contendo mais do que 1,5 % de V e
mais de 1% de C. A combina¢do de boa resisténcia ao desgaste e
alta dureza a quente fazem os ag¢os rdpidos do grupo T adequados
para muitas aplicagdes de alta performance de corte. Agos
rapidos do grupo T sdo principalmente utilizados para
ferramentas de corte como bits, brocas, fresas, brochas e
machos. Sdo também usados para fazer matrizes, pungdes, e

componentes estruturais que operam em altas temperaturas.

Tabela 2.1 - Faixa de Composi¢do quimica dos principais agos

rapidos (37)
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CAPITULO 3

TRATAMENTOS TERMICOS DOS ACOS RAPIDOS

Os agos réapidos sdo materiais de alto custo e de tratamento
térmico relativamente delicado. Sua vida WUtil podera ser
consideravelmente diminuida se n3o forem observadas certas
regras fundamentais de témpera e revenido. Quando tratados
convenientemente, o0s agos rdpidos apresentam uma estrutura
martensitica, com aprecidvel quantidade de carbonetos e uma
granulag¢do fina. Na condi¢do de coalescidos, apresentam uma
estrutura ferritica e inumeros carbonetos simples e complexos,
de ferro, cromo, tungsténio, vanadio, molibdénio e outros,
dependendo de sua composigdo quimica. Para uma témpera correta e
a fim de que a estrutura martensitica resultante apresente a
resisténcia ao amolecimento pelo calor gque caracteriza esses
acos, faz-se necessario que durante a austenitizag¢do, uma grande
gquantidade destes carbonetos seja dissolvida na matriz
austenitica. Verifica-se pois a importdncia do aquecimento dos
acos rdpidos durante o seu tratamento térmico. Esses carbonetos

dissolvem-se a velocidades diferentes. Por exemplo o carboneto
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rico em Cr, My3Cg, dissolve-se rapidamente enquanto que os
outros muito mais lentamente. A estrutura dos agos réapidos
apresenta ainda alguma ferrita, 0O que significa que a
temperatura ambiente, no estado recozido, a composig¢do do aco
rapido situa-se aproximadamente dentro da seguinte regido: ferro
alfa + MgC + M73Cg. O ago, ao ser aquecido, apresenta
modifica¢les conforme as temperaturas envolvidas no processo de
aquecimento e a sua composig¢do. Um ag¢o répido com 0,50 % C, 18 %
W, 4 8 Cr e 1 % de vanadio, a 800 ©C, é constituido de ferrita
mais carbonetos. Se o carbono estiver em torno de 0,75 %, esse
ago a 800 ©C seria constituido de ferrita, carbonetos e certa
quantidade de austenita. Nos agos rdpidos de carbono mais
elevado, que sdo os mais usados, com o aumento da temperatura de
aquecimento, verifica-se um gradual desaparecimento da ferrita e
solugdo de parte dos carbonetos. Nota-se que em temperaturas
normais de austenitizagdo, os ag¢os rdpidos contém cerca de 7 a
12,5 % de excesso de carbonetos. Esses carbonetos podem se
diferenciar quanto a composigdo, fato esse que ¢é responséavel
pelas variag¢des de eficiéncia de corte dos diversos tipos de
acos rdapidos. Ao contrdrio, a matriz austenitica, apresenta
niveis uniformes de carbono e elementos de liga, que gera como
conseqiiéncia, caracteristicas semelhantes no resfriamento e no
revenimento subseqiiente.

Convém lembrar que os agos rapidos sdo muito susceptiveis a
descarbonetacdo, especialmente os a¢os rapidos ao molibdénio.

Por outro lado gqualquer carbonetagdo superficial dos agos de
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alto carbono poderd levar a fusdes superficiais localizadas,
devido ao conseqiiente rebaixamento do ponto de fusdo do material

nagquelas 4reas. E pois, imprescindivel, o uso de atmosferas
neutras, ou banhos de sais neutros, para o aquecimento e o

preaquecimento dos agos répidos em geral.

3.1 - TEMPERA

No aquecimento trés precaug¢des devem ser observadas:

- Para o endurecimento total, deve ocorrer dissolu¢do de uma
quantidade suficiente de carbonetos na austenita. Contudo, uma
quantidade excessiva dissolvida na austenita deve ser evitada.

- O tamanho de grdo deve ser mantido a um minimo na maioria dos
casos, de modo a assegurar tenacidade suficiente.

- As modificag¢bes quimicas da superficie devem ser mantidas sob
rigoroso controle.

Quanto maior for o tempo e a temperatura de témpera usada,
maior a quantidade de carbonetos dissolvidos podendo, inclusive,
ocorrer uma diminuig¢do da resisténcia a abrasdo do material, que
ter4d um menor numero de carbonetos. Adicionalmente podera
ocorrer um excessivo crescimento de grdo, pois é a existéncia
dos carbonetos ndo dissolvidos e localizados nos contornos de
grdo que inibem o crescimento destes. A certa altura, este
crescimento torna-se muito répido, e a tenacidade do ag¢o torna-
se sensivelmente menor. Uma elevacdo da temperatura de
austenitizacdo, desencadeard a fusdo de alguns carbonetos, com O

aparecimento, nos contornos de grao, de um microconstituinte
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semelhante a um eutético globular tipico dos ag¢os rdapidos
"queimados" (foto 3.1 E). Esta estrutura acarreta baixissima
resisténcia meclnica e é encontrada nos ac¢os rdpidos na condigéo
de fundidos, sem beneficiamento posterior por forjamento. Assim,
como os carbonetos apresentam uma dureza equivalente ou superior
a da martensita, a situagcdo ideal ¢é combinar uma estrutura

martensitica de alto carbono impregnada de carbonetos.

Fig. 3.1. Efeito da temperatura de témpera sobre a quantidade de
carbonetos residuais e tamanho de grdo, em um ago AISI M2. A
microestrutura "B" é a correta. "A" resulta de temperatura de
austenitizacdo muito baixa, C, D e E sao resultantes de

temperaturas de austenitizag¢do muito elevadas. (20, 29).
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O controle da composigdo superficial do ago é de grande
importéncia visto que é a superficie do material que realiza o
principal trabalho numa ferramenta de corte. Assim, se ocorrer a
descarbonetagdo, a camada superficial nao endureceré
suficientemente ou, durante o resfriamento, a transformagdo na
camada superficial poderd ocorrer a uma temperatura mais elevada
que o nucleo, resultando em tensdes internas maiores que as que
normalmente seriam produzidas durante a témpera, podendo até
mesmo gerar fissuras nas pe¢as. Do mesmo modo, deve-se evitar a
formagdo da casca de 6xido, que pode impedir que se consiga a
profundidade necessdria de endurecimento, além de provocar
modificagdes dimensionais que, eventualmente, poderdo inutilizar
a peca depois da témpera. Deste modo deve-se controlar a
atmosfera utilizando-se, para isso, ou fornos de atmosfera
controlada ou fornos de banho de sais.

A exata observagdo das temperaturas de témpera recomendadas
para os ag¢os rdpidos é, portanto, um procedimento de capital
importadncia em seu tratamento térmico, pois se por um lado um
excessivo aquecimento resulta em baixa resisténcia ao desgaste e
baixa resisténcia a choques mecdnicos pelo exagerado crescimento
de grdo, por outro lado as baixas temperaturas de austenitizacéo
dardo pouca resisténcia ao amolecimento da martensita, pela agao
do calor. Temperaturas excessivamente baixas poderdo até mesmo
resultar no aparecimento de ferrita na microestrutura, com o
conseqiliente rebaixamento de dure:za de témpera do ago.

Quantidades varidveis de austenita retida estardo também
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presentes, uma vez que o final de formagdo da martensita, Mg,
definido como a temperatura na qual se terd cerca de 99 % de
martensita, situa-se a -100 Oc aproximadamente, muito abaixo da

temperatura ambiente. Essa quantidade de austenita retida também

€ afetada com a temperatura de témpera.

3.2 - REVENIDO

O fendmeno de retengdo da austenita faz com que os acos
rapidos devam ser, pelo menos, duplamente revenidos apdés a
témpera. Apdés um primeiro revenido, se este for realizado a
temperaturas superiores a 425 OC, ocorrerd um aumento na dureza
do material, fendmeno conhecido como "endurecimento secunddrio".
Ele se deve a dois fatores: a precipitacdo de carbonetos a
partir da austenita retida, durante o tempo em que o0 ago
permanece a temperatura de revenido e, em segundo lugar, a
austenita retida, j& bastante instabilizada pela precipitagdo
dos carbonetos, que se transforma em nova martensita durante
resfriamento até a temperatura ambiente. Esse efeito de
endurecimento secunddrio chega a um mdximo na faixa de
temperatura de revenido entre 550 e 5750C. Como qualquer outra,
esta martensita formada durante o resfriamento do primeiro
revenido é fortemente tensionada e muito frdgil. Torna-se entao
necessario revenir também esta martensita secundaria e, para os
agos rapidos de alto teor de carbono e cobalto, de grande
dificuldade de transformac¢do, pode-se necessitar até mesmo 3 ou

4 revenidos sucessivos para obten¢do das melhores propriedades.
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Nas ferramentas de agos rdpidos em que a resisténcia a choques
mecdnicos é primordial, pode-se obter considerdvel aumento da
tenacidade, sem substancial decréscimo da dureza, por revenido
cerca de 200¢ acima do pico secunddrio de dureza da sua curva de
revenido. Caso uma maior tenacidade venha a ser exigida, sera
preferivel obté-la reduzindo a temperatura de témpera do aco.
Pela témpera a temperaturas inferiores, como vimos, reduz-se a
quantidade de carbonetos dissolvidos na matriz, obtendo-se como
resultado uma martensita de menor teor de carbono e de grio
muito fino, aumentando a resisténcia a esforcos bruscos.

0 revenido dos acgos rdpidos pode ser dividido em quatro
estdgios que se superpdem na seguinte seqiiéncia:

- No primeiro estdgio, ocorre queda da dureza (2 a 6 pontos HRC)
com varios fendmenos ocorrendo na martensita. Da temperatura
ambiente até 270 Oc, a martensita tetragonal decompde-se em
martensita cubica, com rejeig¢do de uma fase de transigdo de
carbonetos extremamente finos, que desaparecem com O surgimento
da cementita Fe3C, entre 300 e 400 Oc. Esses fendmenos
caracteristicos do primeiro estdgio verificam-se até cerca de
400 Oc. Aparentemente nada acontece com a austenita retida.

- No segundo estdgio - que ocorre entre 400 Oc e 565 OC,
verifica-se uma redissolug¢do de uma parte da cementita e a
precipitagdo de um carboneto de liga MyC e, simultaneamente,

ocorre um acentuado endurecimento por precipitagao.
- No terceiro estdgio ocorre principalmente a transformag¢do da

austenita retida, no resfriamento a partir da temperatura de
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revenido, provavelmente precedida de uma precipitagdo de
carbonetos de elementos de liga na austenita.

- No quarto estdgio verifica-se a redissolucdo de M;C e solugdo
final do carboneto M3C, com simultédnea precipitacgédo =
coalescimento dos carbonetos MgC e My3Cg. Este estéagio,
entretanto, é raramente encontrado no revenido comercial dos
acos rapidos e a ele se associa o amolecimento drédstico do ago
ao ser revenido a temperaturas acima de 650 Oc.

Os efeitos combinados do segundo e terceiro estdgios sao
parcialmente responsdveis pelo endurecimento secundario do ago
rdpido. Entretanto, a precipitagd@o dos carbonetos MoC e MgC e a
sua resisténcia a coalescerem s3do as principais causas do
endurecimento do ag¢o e de sua capacidade de reter a dureza de

revenidos repetidos, mesmo depois da austenita ser eliminada.

Foto 3.2. Ago AISI M2 temperado e revenido,(40).

Ataque: Nital 4% 650 X



3.3 - TRATAMENTO SUBZERO -

Os agos com alto teor de elementos de liga tendem a reter
grandes quantidades de austenita em sua microestrutura de
témpera. Essa austenita instédvel, se transformada posteriormente
em martensita ou isotermicamente em bainita, poderd resultar em
diminuic¢do na ductibilidade, ou em modifica¢des dimensionais na
pec¢a. (Quando a estabilidade dimensional de ferramentas ou
calibres tém apertada faixa de toler@ncia, o recurso indicado
para evitar a perda das pecg¢as antes mesmo de entrar em servigo,
por modificagdes dimensionais, é o mialtiplo revenimento. Ele
diminui a quantidade de austenita retida por sucessivas
transformacdes desta em martensita. Um melhor resultado pode ser
alcangcado através da adogdo de técnicas de resfriamento a
temperaturas muito inferiores a ambiente, ou tratamentos
subzero, como sdo chamados. Os tratamentos subzero podem ser
levados a efeito em equipamentos especiais, mas também podem ser
improvisados, por exemplo, usando-se como liquido resfriador uma
mistura de gelo seco em &lcool, quando se obtém temperaturas de
cerca de -66 OC. Em instrumentos de alta precisdo podem ser
adotadas séries de <cinco ou seis ciclos sucessivos de
resfriamento subzero e revenidos. 0Os revenidos entre eles sao
feitos a cerca de 130 Oc. o primeiro tratamento subzero deve ser
executado apés um primeiro revenido, pois seria critico para a
peca um resfriamento direto desde a temperatura de
austenitizag¢do até aquelas baixissimas temperaturas.

A temperatura a ser usada no tratamento depende da posigdo da
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linha de fim de transformagdo da martensita, Mg, pois a
quantidade de austenita retida serd tanto maior quando mais
baixa for essa linha. Ndo h4d necessidade de manter o ag¢o por
muito tempo as temperaturas subzero, jA4 que a transformacao
austenita-martensita ndo é isotérmica e depende apenas da
temperatura. Para resfriamento a -80 OC, por exemplo, a
permanéncia ndo deve ser maior que 1 hora. Por fim, recomenda-
se que o tratamento subzero seja realizado imediatamente apdés a
témpera e o primeiro revenido. Apés certo tempo, havera um
fendbmeno de estabilizagdo da austenita e uma maior dificuldade

posterior para a sua transformagao.

3.4 - TRATAMENTOS SUPERFICIAIS

A vida de ferramentas de ag¢o rdpido pode ser aumentada por
tratamentos superficiais. Os mais conhecidos sdo:
- Recobrimento de 6xido - Produzido por um tratamento em um
banho de nitrato alcalino ou por oxidagdo a vapor. Reduz o
atrito da ferramenta com a pe¢a de trabalho. Permite dobrar a
vida de ferramentas, particularmente aquelas usadas para usinar

materiais macios que tem tendé&ncia a aderir na ferramenta.

- Revestimentos - Ferramentas de agos réapidos com 0,0025 a
0,0125 mm de cromo té&m suas vidas prolongadas pela redugdo da
aderéncia entre a ferramenta e a pega. O recobrimento de cromo é
relativamente caro e precaugdes devem ser tomadas para prevenir

falha em servico devido a fragilizagdo por hidrogénio.

26



Sulfetos - A baixa temperatura do processo eletrolitico usando
s6édio e tiocianato de potéassio proporciona uma camada de sulfeto
de ferro resistente que baixa o coeficiente de atrito. Este
processo pode ser usado como um tratamento final de todos os

tipos de agos ferramentas sem perigo de sobre-revenimento.

- Recobrimento de Nitreto de Tit8nio - Atualmente é o um dos
revestimentos mais usados em agos ferramentas. A camada
superficial de nitreto de titdnio, formada pelo processo de
deposic¢do fisica (PVD Physical Vapor Deposition), pode aumentar
a vida de ferramentas em até 400 %. Isto é basicamente atribuido
ao aumento da lubrifica¢do do recobrimento. O aumento na vida da

ferramenta justifica sua aplicacgdo, apesar do aumento de custo.

- Nitretagdo - Bem realizada aumenta a vida de todos os tipos de
ferramentas de ag¢o réapido. Contudo, a nitretacdo a gds pode
produzir uma camada que é muito fragil para muitas aplicagdes. A
nitretac¢do liquida, em torno de 565 OC, proporciona uma camada
nao muito profunda, aumentando a dureza superficial e
facilitando o deslizamento do cavaco. Se a camada é removida
durante reafia¢do, a ferramenta deve ser renitretada.

Outro tratamento especial, é o emprego do banho de nitretagao
aerado que aumenta a resisténcia ao desgaste por adesdo sem
produzir excessiva fragilidade. Banhos de nitretag¢dao contendo
enxofre proporcionam uma camada superficial de alto enxofre com

uma reduc¢do do coeficiente de atrito.
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CAPITULO 4

NITRETAGAO

A nitretagdo é um tratamento termoquimico de endurecimento
superficial em que o nitrogénio é introduzido na superficie das
ligas de ferro com um ambiente nitrogenoso a uma temperatura
conveniente. O nitrogénio absorvido vali reagir com o ferro e os
elementos de liga da pec¢a formando nitretos de alta dureza e
alta resisténcia ao desgaste. A faixa de temperatura empregada
inicialmente era de 500 a 590 ©C. Atualmente estes limites foram
expandidos sendo usadas temperaturas entre 375 e 650 ©°C. O
método foli inicialmente empregado no final de 1908 tendo
continuamente se expandido. Isso foi possivel pelo uso de novas
técnicas que contornaram alguns problemas do tratamento.

As propriedades concedidas ao ag¢o nitretado sdo as seguintes:
- Alta dureza superficial e resisténcia ao desgaste, junto com

a reducdao do risco de escoriagao.

- Alta resisténcia ao revenido e dureza em altas temperaturas.
- Alta resisténcia a fadiga e baixa sensibilidade ao entalhe.

- Aumento da resisténcia & corrosdo exceto aos ag¢os inoxidaveis.
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- Alta estabilidade dimensional.

A alta dureza superficial obtida depois da nitretacdo deve-se
a formag¢do de nitretos e carbonitretos finamente dispersos que
distorcem o reticulado. A concentragdo e tamanho dos nitretos de
liga formados e a dureza do material base determinam a dureza
observada na camada nitretada. A resisténcia a fadiga também ¢
sensivelmente aumentada. A formagdo de precipitados na camada
nitretada resulta em expansdo do reticulado. O material do
nicleo, com maior volume, mantém a camada nitretada em
compressdo. Esta tensdo compressiva diminui a magnitude da
tensdao efetiva gerada na pe¢a em trabalho, aumentando a
resisténcia do componente. Miiller (4) também sugeriu a "teoria
do bloqueio do deslizamento" que assume gque o0 nitrogénio
dissolvido na estrutura do reticulado (e o nitrogénio nas bordas
dos grios) ira elevar a rugosidade das superficies de
deslizamento. Desse modo tem-se um aumento no limite eldstico
porque tensdes mals elevadas sdo requeridas para inliciar o
processo de deslizamento e, como resultado, ocorre um aumento na
resisténcia a fadiga.

Devido a auséncia do resfriamento rdpido e a baixa temperatura
usada no processo, a nitretagdo produz menor distorgcao e
deformagdo do que outros processos termoquimicos ou de
endurecimento convencicnal. Assim as varia¢des volumétricas sao
relativamente pequenas. A zona de compostos formada na

superficie da peg¢a torna-se uma boa barreira contra a corrosao.
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4.1 - APLICAGBES

Varios componentes sujeitos ao desgaste e fadiga feitos de
ago liga e ferros fundidos como engrenagens, virabrequins,
camisas de cilindro e pistdes sio excelentes candidatos para o
processo de nitretac¢do. Uma 4&rea de rapido crescimento é a
industria de combustiveis. Componentes usados em sistemas de
injeg¢do necessitam resisténcia a erosdo contra o combustivel e
resisténcia a fadiga para os rdpidos ciclos de pressdo. Outra
importante aplicag¢do sdo ag¢os ferramentas. Matrizes de trabalho
a quente, que em geral falham por fadiga térmica e gripamento,
tem sido Dbeneficiadas pela nitretagdo. Fresas, brochas, e
dispositivos também tem obtido 6timos resultados. Também os agos
inoxiddveis empregados em meios ndo muito agressivos podem ser
nitretados. Embora a nitreta¢do aumente a dureza da superficie e
a resisténcia ao desgaste dos ag¢os inoxiddveis, ela geralmente
diminui a resisténcia a corrosdo pela combinag¢do de cromo com
nitrogénio para formar nitreto de cromo. Conseqientemente, a
nitreta¢do ndo é recomendada em ag¢os inoxiddveils para aplicagdes
em que o local de trabalho seja muito agressivo. Contudo a
resisténcia pode ser adequada para certas situag¢bes. AgOs
inoxiddveis tipo 302 e 410 nitretados resistem ao ataque das
condicdes das industrias téxtil mas ndo resistem ao ataque do
acido acético. Ligas endureciveis por precipitag¢ao como o 17-4PH
o 17-7 PH e A-286 também tem sido nitretadas com sucesso. Os
materiais mais empregados para nitreta¢do sao agos ligas, agos

nitraloy e ag¢os ferramentas.
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Quando estudamos a nitretacdo nés podemos usar o diagrama de
equilibrio ferro-nitrogénio ou mais recomendado o sistema Fe-N-
C. Para as temperaturas normalmente usadas na nitretagdo, o
nitrogénio ird ser dissolvido no ferro até concentragdes de 0,1%
em peso. Quando o conteddo excede este valor s3ao formados
nitretos gama linha, de composi¢do estequiométrica Fe4yN. Este
nitreto de célula unitdria cubica de face centrada é estével
abaixo de 680 OC (26). Se as concentragdes de nitrogénio excedem
6% os nitretos gama linha comegam a mudar para nitretos epsilon,
de composicdo estequiométrica FeyN (2< X <3,2). Estes nitretos
apresentam estrutura hexagonal. Abaixo de 500 ©C nitretos zeta
comegam a se formar. O conteldo de nitrogénio desta fase esta em
torno de 11%, sua férmula quimica é FepN e sua célula unitdria é
ortorrdmbica. Segundo K. H. Jack citado por (26) a fase epsilon
ndo contém o nitreto FejyN. Estruturalmente esses nitretos sao
quase idénticos sendo indistinguiveis por raios X ou Modssbauer
(fig 4.1), sendo normalmente chamados de nitretos epsilon.

Estudos recentes realizados por C. A. dos Santos (26)
apresentam o diagrama de fases Fe-C-N e indicam a formagao de
carbonitretos com os mesmos pardmetros de rede dos nitretos.
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Fig. 4.1 - Espectros Mdssbauer de nitretos epsilon e zeta (26).
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4.2 - DIAGRAMA DE EQUILIBRIO FERRO-NITROGENIO
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Fig 4.1 - Diagrama de equilibrio ferro-nitrogénio (8)
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4.3 - DISTORCOES E MUDANGCAS DIMENSIONAIS

As distorgdes na nitretagdo podem ser resultado de:

I

TensOes residuais de trabalho prévio como témpera e usinagem.

TensOes residuais introduzidas durante a nitretacdo devido a
aquecimentos rdpidos e desuniformes ou resfriamento brusco.
- TensGes introduzidas pelo aumento de volume na camada.

A mudang¢a de volume causa esfor¢os no nlcleo que resultam em
tensdes de tragdo que sdo balanceadas por tensdes compressivas
na superficie, apés as peg¢as serem resfriadas. Se esse balango é
alterado pela retifica de parte da camada, por exemplo, uma
pequena variag¢do dimensional pode ocorrer por um rearranjo das
tensdes residuais. Para evitar essas mudangas, as pegas
nitretadas sdo primeiro usinadas até quase a dimensdo final,
sendo feito um tratamento de alivio de tensdes e finalmente é
dado o acabamento final. Peg¢as nitretadas e nao usinadas depois
do tratamento apresentam excelente estabilidade dimensional.
Quando a wusinagem prévia e o processo de nitretagdo sao bem
controlados, aumentos de volume tornam-se a causa primaria de
distorgbes. 1Isso ¢é governado pela composigdo, temperatura de
revenido, tempo e temperatura de nitretag¢do, espessura relativa
da camada e nucleo e forma da pega. O total de crescimento é
usualmente constante para peg¢as 1idénticas estando fixo o
processo. Assim, depois do crescimento de uma pega ter sido
determinado experimentalmente um desconto efetuado durante a
usinagem, anterior a nitretacgéo, permite contornar este

problema. Cantos vivos ou bordas devem ser evitados porque as
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saliéncias podem apresentar alto contetido de nitrogénio sendo
mais susceptiveis ao lascamento. Igualmente cantos vivos
nitretados de um lado ao outro da secgdao nao tem suporte do
nicleo. Para evitar a fragilidade em cantos vivos pode-se
proceder a nitretagdo em apenas um dos lados, se o outro lado
ndo sofre desgaste. As distor¢des na nitretagdo sdao pequenas
comparadas com outros processos de endurecimento superficial que

envolvem transformagdo de fase e formag¢ao martensitica.

4.4 - EFEITOS DA MICROESTRUTURA PREVIA

Como em outros métodos de difusdo, a microestrutura inicial
também pode influenciar a resposta do material para a
nitretagdo. No caso de agos ligados, uma estrutura temperada e
revenida é considerada adequada para produzir 6étimos resultados
de nitretagdo. A temperatura de revenido deve ser 15 a 25 ©C
acima da temperatura de nitretag¢do para minimizar efeitos do
revenido do nucleo durante o processo (9). Se a nitretacdo de
uma matriz ndo martensitica é desejada, ¢é importante que O
tratamento térmico prévio seja acompanhado por resfriamento tao
rapido quanto possivel para promover uma baixa temperatura de
transformagcdo austenitica e reter uma alta percentagem de
elementos formadores de nitretos em solugdo para subseqiiente
precipitag¢do. O tamanho de grdo e a distribuigdo de carbonetos
nos ag¢os 1influencia a superficie 1lisa obtida depois da
nitretagdo. Com o aumento do tamanho de grdo os nitretos si3o

precipitados em bandas largas ao longo das bordas dos grios. Se
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carbonetos jad precipitaram, o nitrogénio forma carbonitretos com
os carbonetos, o0s quais irdo aumentar em tamanho. Como resultado
os carbonitretos podem deslocar grdos individuais na camada
superficial e entdo a camada branca ird deformar-se ou quebrar.
Antes de serem nitretadas, as pegas devem ser bem limpas e
livres de particulas estranhas. Sob nenhuma circunstdncia a

superficie da pega pode apresentar ferrugem ou carepa.

4.5 - EFEITOS DA COMPOSICAO DO AGCO

Dos elementos de liga normalmente usados em agos comerciais,
os mais fortes formadores de nitretos sdao o aluminio, titénio,
cromo, molibdénio, vanddio, tungsténio e nidébio. Elementos como
niquel, cobre, silicio e manganés tem pequeno ou nenhum efeito
nas caracteristicas de nitretag¢do. Embora em temperaturas
adequadas todos os a¢os sejam capazes de formar nitreto de ferro
em presenga do nitrogénio, os resultados sdo mais favoradaveis nos
agos que contém um ou mais dos principais elementos de liga
formadores de nitretos. Os constituintes da camada branca sao
formados somente por compostos de ferro e nitrogénio. Assim a
dureza dessa camada independe do conteudo de elementos de liga.

Os agos contendo aluminio produzem uma camada nitretada de
dureza muito elevada e excelente resisténcia ao desgaste.
Contudo, a camada tem baixa ductibilidade e esta limitacdo deve
ser observada na seleg¢dao de um ag¢o (8). Em contraste, os ag¢os
baixa 1liga contendo cromo geram uma camada nitretada com

consideravel ductibilidade mas com menor dureza. Esses acgos
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oferecem uma razoavel resisténcia ao desgaste e boas
propriedades contra a escoriag¢do. Algumas das ligas que formam
excelentes camadas de difusdo sdo as ligas de cromo das séries
AISI 4100, 4300, 5100, 6100, 8600, 8700, 9300, 9800.

Pegas de metalurgia do pé também podem ser nitretadas, mas a
pré-limpeza ¢é mais critica do que com outras ligas devido a
porosidade. Um recozimento deve preceder a nitretagdo para
desprender agentes ou evaporar alguns solventes de limpeza.

Os ag¢os carbono e ferros fundidos podem ser nitretados, mas a
zona de difusdo nao é significativamente mais dura que o nucleo.
Contudo, uma zona de compostos também conhecida por camada
branca (formada por nitretos de ferro) apresentando maior dureza
pode ser formada e é, em geral, excelente para resisténcia ao
desgaste em peg¢as que sofrem carregamentos leves. Devido a zona
de compostos ser suportada por uma zona de difusdo relativamente
dactil, aplicag¢bes envolvendo altas tensdes localizadas devem
ser evitadas nesses materiais (9).

Devido ao conteudo de cromo todos os ag¢os inoxiddveis podem
ser nitretados. A pequena profundidade de camada obtida reflete
o efeito do retardamento da penetrag¢do do nitrogénio pelo alto
conteudo de <cromo. As ligas austeniticas ndo podem ser
endurecidas por tratamento térmico. Assim o nicleo do material
permanece relativamente macio o que 1limita a capacidade da
camada nitretada de suportar carregamentos. Isso é igualmente
verdadeiro para ac¢os inoxiddveis ferriticos ndo endureciveis. As

ligas martensiticas sdo capazes de proporcionar maior
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resisténcia do nucleo para suportar a camada nitretada. A
témpera seguida de revenido deve preceder a nitretag¢do. Embora a
nitretagdo aumente a dureza da superficie e a resisténcia ao
desgaste dos ag¢os 1inoxidéveis, ela geralmente diminui a
resisténcia a corrosdo pelo empobrecimento do conteddo de cromo
da matriz para a formag¢do de nitreto de cromo (9).

A seguir é apresentado uma lista com a energia livre de

formagdo de nitretos de alguns elementos:
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Tabela 4.1 - Energia Livre de Formagdo de Nitretos (41)
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4.6 - NITRETABILIDADE

A concepgdo de nitretabilidade inclui em um caso a habilidade
do ag¢o absorver nitrogénio e, em outro, o aumento de dureza
alcangcado. Se um ag¢o apresenta elementos que interagem com O
nitrogénio entd3o a taxa de nitretagdo e a dureza desenvolvida
sdo afetadas pela intensidade da interag¢do e a facilidade com
que o0s nitretos precipitados podem nuclear e crescer, a
concentragdo desses elementos de liga, o potencial nitretante da
atmosfera e temperatura na qual o tratamento é executado (20). O
tratamento térmico prévio também afeta a resposta a nitretacgdo.

O aumento do conteido de elementos de 1liga formadores de
nitretos proporciona uma maior dureza embora tenda a diminuir a
profundidade da camada (8). O aumento de dureza se deve a maior
quantidade de nitretos formados. A diminuig¢do da camada é devido
ao fato de que o0s nitretos e carbonitretos que se formam
preferencialmente nos contornos de grdos aonde a taxa de difusdo
€ mais elevada, representam uma barreira adicional a difuséo.

A influéncia da  nitretabilidade na microestrutura =
acompanhada de dois modos. Um alto conteddo de ferrita livre
favorece a difusdo do nitrogénio e um aumento no conteudo de
carbonetos prejudica a difusdo e endurecimento. Isto se da de
dois modos: <com a formac¢do de carbonetos estdvelis com o0s
elementos de liga estes ndo estdo disponiveis para formar
nitretos. O outro fator ¢é «que devido & precipitacao de
carbonetos se 1iniciar nas bordas dos graos, uma forte barreira

ao efeito de difusdo é formada nesses pontos.
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4.7 - METODOS DE NITRETACAO
Os trés principais métodos de nitretag¢do sdo a nitretagdo a

gds, em banho de sal e nitretag¢do a plasma:

4.7.1 - NITRETACAO A GAS
E um processo clédssico, consistindo em submeter as peg¢as a
serem nitretadas a um meio gasoso contendo nitrogénio,
geralmente amdnia. A profundidade da camada depende da
concentragdao de amdnia na superficie e sua taxa de dissociagdo
além da temperatura do forno e tempo de tratamento. No método
original, a amdnia é adicionada normalmente em temperaturas em
torno de 510 ©C. A dissociagdo se d& de acordo com a seguinte
equagao:
2NH3 -> 2Ngo + 3Hj 4.1
No instante da dissociag¢do, o nitrogénio apresenta-se na
forma atdémica e, como tal, ele pode ser absorvido pelo ago. O
nitrogénio ativo combina-se parcialmente com elementos de liga
do ago formando nitretos complexos de elevada dureza. Durante a
nitretacdo gasosa a atividade do nitrogénio é controlada pela
dissociagdo e pelo fluxo de géas.
An ~ a.v 4.2

An = Atividade do nitrogénio

st}
"

Grau de dissociacao

<
1l

Fluxo de gés
Conseqiientemente a atividade do nitrogénio é uma fungdo do

numero de moléculas de amdnia dissociadas na superficie do ago
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por unidade de tempo. O grau de dissociag¢do aumenta com o
aumento de temperatura. A pressdo e temperatura constantes o
grau de dissociagdo é reduzido com o aumento do fluxo mas o
produto a.v aumenta. Por isso, na pratica atual, o conteudo de
nitrogénio pode ser checado pela média do grau de dissociacdo e
controle do fluxo de amdnia. Se as determinagdes indicam um
valor muito baixo para a taxa de dissociag¢do pode-se deduzir que
a velocidade do gds ¢é muito alta, devendo ser reduzida. Se o
oposto ocorrer, a velocidade do gas deve ser aumentada. Depois
de ajustado o sistema, deixando em um estado de equilibrio, é
suficiente checar a composig¢do do gds duas ou trés vezes ao dia.
Quando o fluxo ¢é muito baixo, a turbuléncia no forno de
nitretagdo é muito pequena a ndo ser que o forno seja provido
com uma ventoinha. Isso pode resultar em uma nitretacdo desigual
em diferentes locais no forno. As pegas nitretadas geralmente
exibem uma caracteristica cinza metdlica podendo ter tragos de
amarelo, azul ou purpura devido a presenga de oxigénio no forno,

A nitretagdo a gds ¢é realizada, normalmente, em fornos
elétricos com controle preciso de temperatura. Para dgrandes
escalas, fornos po¢o especialmente projetados sdo utilizados.
Para pequenas produ¢des um forno mufla convencional com uma
caixa de nitretag¢do separada pode ser empregado. Pode ser
realizada em "estdgio simples" ou "estdgio duplo". No estagio
simples, a faixa de temperaturas é de 495 a 525 ©C e a proporgao
de dissociag¢do de amdnia varia de 15 a 30 %. Esse processo

produz uma camada superficial com alta concentrag¢ao de
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nitrogénio e frégil, conhecida como "camada branca". No estagio
duplo obtém-se uma redugdo da espessura da camada nitretada.
Neste processo, a temperatura pode ser a mesma do primeiro
estdgio ou pode ser elevada até 565 ©C sendo a dissociacdo
aumentada para 65 a 85 %.

Existem derivagdes do processo a gdas com amdnia. Entre eles
podemos destacar a introdug¢do de nitrogénio ou hidrogénio com a
amdnia. E recomendada uma mistura de 20 % de amdnia e 80 % de
nitrogénio. O baixo conteido de amdnia acarreta uma baixa
atividade do nitrogénio e isto resulta em uma camada mais dura.
Contudo resultados similares podem ser obtidos aumentando-se o
grau de dissociag¢do quando nitretamos somente com amdnia. Quando
¢ wutilizada a nitretagdo a gas com amdnia, hidrocarbonetos
também podem ser adicionados, usualmente na forma de propano
puro ou endogas, produzido de propano e ar. Neste caso a
nitretagcdao é executada a temperaturas mais altas que a normal
(570°C). O carbono difunde-se dentro do ago ao mesmo tempo que O
nitrogénio e juntos eles formam os carbonitretos principalmente
do tipo epson (8) (9). Sob estas condigbdes a amdnia catalizada
pela superficie do metal dissocia-se para liberar nitrogénio
atédmico dentro da pega e gds hidrogénio na atmosfera do forno. O
potencial nitretante, que determina a faixa de introdu¢do do
nitrogénio na superficie, é determinado pela concentragdo de NHj3
na superficie e sua faixa de dissociac¢do. O potencial nitretante
que pode variar sensivelmente no processo a gas € responsavel

pelo controle limitado da microestrutura da camada nitretada.
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4,7.2 — NITRETACAO POR DESCARGA ELETRICA OU IONITRETAGAO

0 processo de nitretacdo por descarga elétrica foi patenteado
por Berghaus no inicio de 1930. Inicialmente usou-se o termo
descarga elétrica gque agora ¢é mais conhecido como nitretagédo
iénica ou a plasma. Por muitos anos ela ndo foi muito usada
industrialmente uma vez que apresenta uma tecnologia nao
convencional e envolve um alto investimento inicial. Nos ultimos
anos foram construidas centenas de instalag¢des industriais no
mundo liderados pela China (400), Europa e USSR (400), Japao
(300) e Estados Unidos (70) (42).

A nitretag¢do idénica é um método de endurecimento superficial
usando descarga elétrica para introduzir nitrogénio elementar na
superficie da peg¢a com subseqiiente difusdo dentro do material.
Os componentes a serem nitretados s&o conectados como catodo em
uma fonte de eletricidade. Uma alta voltagem sob atmosfera
nitretante a baixa pressdo é usada para formar o plasma, através
do qual ions de nitrogénio sdo acelerados para chocar-se nas
pecas. Os ions bombardeados aquecem a peg¢a, limpam a superficie
e proporcionam nitrogénio ativo. Uma vez que a temperatura
requerida para o processo é rapidamente alcangada na superficie
do ago com o comeg¢o do processo, logo se inicia a nitretac¢ao, ao
passo que, na nitretacdo a gas, a absorc¢do do nitrogénio 1inicia
somente quando o forno alcangca a temperatura desejada e pode
levar de 1 a 5 h. A estrutura de ag¢os nitretados por plasma,
apresenta vAarilas 2zonas estruturais distintas que 1ncluem a

camada levemente atacada de nitreto de ferro na superficie, uma
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zona de finos nitretos de ferro/liga, Fey4N, que constituem o
maior volume, e uma zona de nitrogénio intersticial que se
estende para o metal base. A zona de compostos é livre de poros

e com baixa rugosidade superficial. Hidrocarbonetos podem ser

adicionados para formar carbonitretos.

VANTAGENS E DESVANTAGENS DA IONITRETAGAO

Com a ilonitreta¢do pode-se obter uma boa reprodutibilidade.
Obtém-se um melhor controle e uniformidade da camada. E possivel
obter somente nitretos gama linha ou nitretos epson, ou uma
mistura de ambos. Este controle permite adequar melhor a camada
nitretada ao tipo de material tratado e as condig¢des de trabalho
da peca. O processo pode ser conduzido a temperaturas mais
baixas do que as usualmente empregadas, gerando excelente
controle dimensional e reten¢do do acabamento superficial. Os
principais beneficios séao:
- Total auséncia de poluigéao.
- Eficiente uso de gads e energia elétrica.
- Reduzido tempo de nitretacgao.
- Melhora do controle da espessura da camada.
- Temperaturas mais baixas (desde 375 ©C).
- Menor distorcao
- Possibilidade de automacgéo

As limitagdes incluem um maior custo inicial, necessidade de
acessoérios de precisao para evitar super aquecimentos

localizados e impossibilidade de resfriamento liquido.
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4.7.3 - NITRETAGCAO EM BANHO DE SAIS

A nitretacdao dos acgos em banho de sal liquido é gquase tao
antiga quanto o método original de nitretag¢do gasosa. Por volta
de 1950, a nitretag¢do em banho de sal era usada em escala muito
restrita e para periodos curtos de tempo (10-30 min). Para
longos periodos de nitretag¢do acontecia corrosdo na superficie
das peg¢as e o0 resultado da nitretagdo era 1irregular. Estes
fendbmenos ocorriam devido a variag¢des do contetdo de cianato nos
varios niveis do banho e devido a solug¢des de ferro provenientes
do cadinho, resultando em oxida¢do da superficie da pega.
Durante as ultimas décadas o método se tornou mais popular
devido a injecdo de ar no banho possibilitando a obtencdo de um
melhor controle da composigdo do sal. Outra inovag¢do foi o uso
de um cadinho de titdnio que aumentou o tempo de vida do banho.

O emprego da nitreta¢do em banho de sal tem sofrido fortes
restrigdes devido ao problema de sua alta toxidez. Atualmente
tem surgido varios processos que procuram manter o conteudo de
cianeto do banho de nitretagdo em niveis muito baixos. Contudo

ainda permanecem muitos riscos devido a toxidez do sal usado.

EQUIPAMENTOS E OPERACAO DO BANHO

0 equipamento bédsico para nitretag¢do em banho de sal é formado
por um forno com agquecimento por resisténcia elétrica. Para a
fusdo do sal é usado um cadinho normalmente construido com ago
baixoc carbono ou de titdnio. Deve estar disponivel uma tampa que

é colocada sobre o cadinho quando o tratamento ndo estd sendo
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utilizado. O controle da temperatura do banho é realizado com um
termopar colocado dentro do cadinho. Este termopar é ligado a um
painel de controle mantendo a temperatura do banho constante.
Para iniciar o processo, o sal deve ser fundido no cadinho
usando-se temperaturas iguais ou superiores a 500 ©C. Nesse
periodo a tampa deve ser colocada no forno para prevenir contra
respingos ou explosdo do sal. As misturas de sals normalmente
utilizadas contém 60-70% em peso de cianeto de sdédio (NaCN) e 30
a 40% de cianeto de potdssio (KCN). E necessario que o sal
esteja seco antes do uso ja& que a presenca de umidade na mistura
pode resultar em erup¢des. O banho inicialmente fundido deve ser
envelhecido antes do uso. O envelhecimento é definido como a
oxidag¢do do cianeto para cianato sendo uma func¢do da temperatura
e da relagdo superficie-volume do banho liquido. E na superficie
ar(oxigénio)-sal que se oxida cianeto ©para cianato. Esse
envelhecimento deve ser efetuado, mantendo o banho de 570 a 600
OC por um periodo minimo 12 horas. Assim diminui-se o conteudo
de cianeto e aumenta-se o teor de cianato e carbonato.
O banho de sal libera nitrogénio de acordo com as equacdes:

2NaCN + 05 -> 2NaCNO

4NaCNO -> 2NaCN + Na,CO3 , CO + 2N

2CO -> €Oy + C

NaCN + CO, -> NaCNO + CO
A produg¢dao do nitrogénio atémico ndao é feita diretamente a
partir do cianeto e sim por reac¢des do cianeto fundido com o

oxigénio do ar. Devido a baixa temperatura do processo a
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absorcdo de carbono pela peca ocorre em pequena quantidade.

A temperatura normal de trabalho para banho de sal é 550-570 ©C
e o tempo raramente excede 2 horas. E essencial fazer o controle
do banho e checagem do conteudo de cianato pois, as propriedades
do ago afetadas pela nitretag¢do 1liquida, podem variar com o
processo usado e o controle quimico efetuado. Um conteddo de
cianato elevado proporcionard bons resultados, mas o teor de
carbonato ndo deve exceder 25%. 0O conteddo de carbonado pode ser
rebaixado pelo resfriamento do banho para 455 ©C seguindo a
precipitag¢do do sal para o fundo do cadinho. Os depdsitos devem
ser coletados e removidos por meio de wuma concha. Para
minimizar a corrosdo na interface ar-sal, o sal deve ser trocado
a cada 3 ou 4 meses. Quando o banho ndo estd em uso ele deve ser
recoberto. A excessiva exposig¢do ao ar causa a quebra do cianato
para carbonato diminuindo a vida do cadinho. Para proteger o
banho de contaminag¢do e para uma nitreta¢do satisfatéria, todas
as pec¢as devem estar completamente limpas e isentas de dxidos
superficiais. A decapagem com Aacido ou limpeza abrasiva é
recomendada previamente a nitretacdo. As peg¢as limpas dever ser
pré-aquecidas antes da imersdo no banho para remover a umidade.
Certos procedimentos sdo empregados para manter uma o6tima

operagdo do banho de sal usado, sdo eles:

Checagem dos instrumentos de medig¢do de temperatura.

Verificar a colorag¢do da peg¢a e pontos de corrosdo (pitting).

Checar a profundidade e dureza da camada.

Medir o nitrogénio ativo por andlise da composicgdo do sal.
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- Checar a interface ar-sal para possivel corrosdao do cadinho.
A contaminag¢do na forma de NagFe(CN)g (um cianeto de ferro
complexo) deve ser removida mantendo o banho a 650 °C por 2

horas permitindo a retirada do composto na forma de carepa.

SISTEMAS DE NITRETAGAO LIQUIDA

O termo nitretagdo liquida se tornou um termo genérico para
diferentes processos de sais fundidos, todos empregados em
temperatura subcritica (sem transformacdo de fase). O tratamento
esta baseado na difusdo quimica e influéncia metalurgica das
propriedades primdrias através da absorcdo e reagdo do
nitrogénio. VArios processos de nitreta¢do 1liquida empregam
propriedades adicionais, que sdo usadas com varios propésitos,
como acelerar a atividade quimica do banho, aumentar o numero de
agos que podem ser tratados e melhorar os resultados obtidos.

Entre eles podemos citar:

TRATAMENTO SULFINUZ

No tratamento "sulfinuz" o componente ativo além do cianato é
o sulfeto de sédio (NajyS). O enxofre esta presente e melhora as
propriedades anti-fricgao da camada nitretada. Melhores
resultados sdo obtidos se a pega for mergulhada em &gua quente.
Este réapido resfriamento promove a formagdo de uma solugdo
s6lida super saturada de nitrogénio em ferro que produz uma
resisténcia extra a fadiga, mas as altas tensdes internas podem

reduzir a tenacidade.
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NITRETACAO EM BANHO AERADO

E um processo na qual quantidades controladas de ar sao
bombeadas através do banho liquido. A introdug¢do do ar promove a
agitagdo e estimula a atividade quimica do banho. O processo de
nitretagdo em banho de sal aerado pode ser especificado para a
nitretagdo de todos os agos carbono, que ndo teriam um
endurecimento adequado em uma nitreta¢dao normal devido ao baixo
contelido de cianato. De qualquer maneira os melhores efeitos da

nitretag¢do sdo alcangcados com o emprego de agos ligados.

NITRETACAO AERADA COM BAIXO CIANETO

Problemas ambientais tem conduzido a otimizagdo dos processos
de nitretagdo liquida. Nesses processos especificos o sal base é
abastecido com uma mistura de cianeto 1livre de cianato de
potdssio e uma combinag¢do de carbonato de sédio e carbonato
potdssio ou cloreto de sédio e cloreto de potdssio. Percentagens
menores de cianeto desenvolvem-se durante o uso dessas
composig¢des. O problema ambiental é amenizado pelo resfriamento
em um banho oxidante que destréi o cianeto e cianato(que tem
capacidade de poluig¢d@o) e produz menos distor¢do do que a
resultante do resfriamento em &gua. Um método alternativo € a
incorporagcdo de carbonato de 1litio e enxofre(l a 10 ppm)
adicionados na base do sal para manter a formagdo do cianeto
abaixo de 1%. Nesses processos de baixo cianeto é possivel
produzir os mesmos resultados que aqueles desenvolvidos e

previamente mencionados nos processos de nitretag¢do liquida.
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PRECAUGOES DE SEGURANCA

Algumas das composicdes empregadas na nitretagdao liquida
contém cianeto de sdédio e potdssio ou ambos. Estes compostos
podem ser manuseados com segurang¢a com equipamentos adequados e
neutralizados por métodos quimicos antes de descarregado. Os
compostos sdo altamente téxicos e todo cuidado deve ser usado
para evitar a absorg¢do pelo contato com a pele. O contato entre
os compostos e &cidos também gera outro perigo: a formagdo de
dcido cianidrico, um produto extremamente téxico. A exposig¢do
pode ser fatal. O operador deve ser cuidadosamente instruido a
respeito dos risco e quanto aos cuidados necessdrios com 0O

cianeto.

4.8 - ESTRUTURA E FORMACAO DA CAMADA NITRETADA

O uso de nitrogénio como um elemento de endurecimento
superficial é bem estabelecido, particularmente para materiais
ferrosos. A alta dureza de muitos nitretos dos metais associada
com sua excelente estabilidade termodindmica o fazem apropriados
para muitas aplicagbdes. A camada nitretada de um ago é formada
por uma zona de difusdo, com ou sem a zona de compostos (camada
branca) e depende do tipo e concentra¢do dos elementos de liga,
da exposic¢do tempo-temperatura e da atividade do nitrogénio de
um tratamento particular. Como a formag¢do da zona de compostos e
a zona de difusdo dependem da concentracdo de nitrogénio, o
mecanismo usado para gerar o nitrogénio elementar na superficie

da pega afeta a estrutura da camada. Os principais fatores que
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governam a profundidade da camada nitretada sdo: tempo de
tratamento, temperatura, atividade do nitrogénio e composigdo do

ago.

4.8.1 — ZONA DE DIFUSAO DE UMA CAMADA NITRETADA

A zona de difusdo de uma camada nitretada pode ser melhor
descrita como a microestrutura original do nucleo com algumas
solugdes sélidas e precipitagdes de nitretos. Em materiais a
base de ferro, o nitrogénio existe como simples &tomos em
solugdes sbélidas intersticiais até que o limite de solubilidade
do nitrogénio no ferro seja excedido. A profundidade da zona de
difusdo depende do gradiente de concentrag¢do de nitrogénio, do
tempo a uma dada temperatura, e a composig¢do quimica da pega.
Como a concentragdo de nitrogénio aumenta em direg¢dao a
superficie, precipitados coerentes muito finos sdo formados
quando o limite de solubilidade do nitrogénio é excedido. Os
precipitados podem existir nas bordas e dentro dos grdos. Esses
precipitados, nitretos de ferro e de outros metais, distorcem o
reticulado aumentando sensivelmente a dureza da pecga.

Na maioria das ligas ferrosas, a zona de difusdo formada nao
pode ser visualizada em uma metalografia. Em alguns materiais,
contudo, o0s nitretos precipitados sdo extensos podendo ser
vistos em uma segdo transversal atacada, como é o caso do ago
inoxiddvel na qual o nivel de cromo é alto o suficiente para a
extensiva formag¢do de nitretos. A difusdo do nitrogénio em acos

carbono €& diretamente afetada pelo contetido de carbono. A
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formacdo de nitretos com os elementos de liga também inibe a
difusdo do nitrogénio.

0 efeito do tempo de nitretagdo na camada nitretada pode,
para ag¢os baixa liga, ser derivado de uma férmula simples por
difusdo. (8)

Dn= K(t)1/2 {d.1)
Onde:
Dn= Profundidade de nitretacgdo
K= Constante,
t= Tempo em horas

A constante é uma fung¢do da temperatura e do material.

4.8.2 - CAMADA DE COMPOSTOS EM ACOS NITRETADOS

A zona de compostos é a regido onde os nitretos de ferro gama
e epson sdo formados. E denominada camada branca devido a
aparéncia da se¢do polida e atacada. Proporciona um aumento de
lubrificacgao pela redugdo do coeficiente de atrito e,
adicionalmente, um aumento na resisténcia a corrosao em uma
variedade de ambientes. A profundidade e composi¢do da camada
branca devem ser selecionadas previamente para as condigoes de
operag¢dao do componente nitretado. A camada epson é melhor para
aplicagdes de resisténcia ao desgaste e fadiga que sdao livres de
choques ou altas tensdes localizadas. A camada gama linha é
tenaz e mais apropriada em situag¢des com carregamentos severos.

A zona de compostos na nitretagdao a gas € uma mistura de

nitretos gama e epson. Esta mistura é devida a variacao na
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dissociagdo da ambnia e, como conseqiéncia, do potencial
nitretante. O mecanismo para a variag¢do da taxa de dissociagao é
0 seguinte: com a zona de compostos se formando, a dissocilagao
da amdnia torna-se mals lenta sem a ac¢do catalisadora da
superficie do a¢o. Assim ambas as fases existem na camada branca
que é denominada camada de fase dupla. A camada de fase dupla
tem duas caracteristicas que a fazem mais susceptivel a fratura:
- Adesado fraca entre as fases.
— Diferenca de coeficientes de expansdo térmica nas duas fases.
Desta forma, camadas gque sadao particularmente espessas ou que
estdo submetidas a flutuag¢bes de temperatura em servigo estao
sujeitas a falhas. Outro mecanismo de enfraquecimento na camada
branca nitretada a gids é a porosidade na regido mais externa da
camada gerada, também devido a variag¢do da taxa de dissociagao
da aménia. Este problema de variacdo do potencial nitretante
também ocorre com o processo em banho de sal. Ele é devido a
oscilagdes do teor de cianato no banho e pelo fato da taxa de
liberacdo de nitrogénio mudar a partir da forma¢d3o da camada. A
nitretagdao idnica possibilita selecionar nitretos epson ou gama
linha para a camada monofdsica e até prevenir a formagao da
camada branca, pois oferece um controle mals preciso dos
parametros do processo. Esta pode ser considerada uma das
grandes vantagens deste processo. Uma zona de compostos pouco
profunda com uma subjacente zona de difusdo é a estrutura
desejada para a maioria das aplicacbdes de ionitretacéo,

particularmente onde boas propriedades a fadiga sdo importantes.
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4.9 — INSPEGCAO E CONTROLE DE QUALIDADE

INSPECAO VISUAL:

Freglientemente uma inspeg¢do visual, permite definir se uma
peca ou uma superficie isolada nao estdo adequadamente
nitretadas. Tipicamente, as pecas nitretadas exibem uma
aparéncia uniforme cinza. Se as superficies estdo brilhantes
ap6s a nitretagdo, é provavel que pouco ou nenhum nitrogénio foi

difundido. Esta inspe¢do visual deve sempre ser efetuada.

TESTE DE INDENTAGAO:

A dureza da camada deve ser medida usando cargas leves
geralmente 100 a 500 g. Os métodos de indentag¢do indicados sao
Vickers e Knoop. Sdo geralmente efetuados em uma segao
longitudinal que foi polida. Dependendo da profundidade e dureza
da camada presente, é possivel que o diamante ultrapasse a
camada. Isto resulta em valores de dureza errados para a camada.

Quando isso ocorre cargas menores devem ser empregadas.

AVALIAGCAO DA PROFUNDIDADE E COMPOSIGAO DA CAMADA

A avaliag¢do da profundidade pode ser obtida preparando a
segdo transversal da camada, atacando com reagente adequado e
medindo em um microscopio o ponto de contraste entre a camada e
© nucleo. Outro método para determinagdo da camada € com um
perfil de micro-dureza em uma secg¢do transversal da camada nédo

atacada usando indentacdo Vickers ou Knoop. Este método consiste
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em fazer medidas da superficie para o nucleo (camada total) ou
para uma profundidade com um valor de dureza pré-determinado
(camada efetiva). Em geral, os testes de micro-dureza sdo mais
precisos do que os feitos por inspecdo metalografica de amostras
atacadas. Freqgiientemente a camada determinada por exame da
amostra atacada é menor do que indicada por testes de micro-
dureza. Também os reagentes para ataque metalogrdfico agem de
modo diferente nos agos. Por exemplo, o picral 3% escurece a
camada de um ag¢o com aluminio mas ndo tem efeito na série 4100.
A composig¢do da camada nitretada nas amostras pode ser

estabelecida através do método de difrag¢do de raios X.

TESTE DOS CORPOS DE PROVA

O controle de qualidade das pegcas nitretadas € normalmente
acompanhado pelo tratamento de corpos de prova com cada carga no
forno. Os corpos de prova devem ser do mesmo material e ter as
mesmas durezas de nucleo das peg¢as e devem ser colocados em um
local que represente as condigbes de nitretag¢do do forno. Assim,
quando o material e tratamento térmico sdo constantes, mudangas
no processo de nitretag¢do podem ser facilmente detectadas.
Depois da nitretagdo os corpos de prova sao seccionados para a
determina¢do da camada. Eles também sdo usados na determinacédo
dureza de nucleo das pegas que estdo sendo nitretadas e a dureza
de camada de Aareas que nao estdo acessiveis para um teste de
dureza. Contudo, quando possivel, as préprias pecas devem ser

usadas para testes de dureza da camada e nucleo.
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CAPITULO 5

NITRETACAO DE ACOS RAPIDOS

Os agos rapidos contém Cr, Mo, W e V, elementos formadores de
nitretos e, portanto, a nitretag¢do produz uma camada de alta
dureza. Os procedimentos e equipamentos sdo similares aqueles
usados para ac¢os baixa liga com exce¢do do tempo que é menor. O
ciclo de nitretag¢do para acgos rapidos ¢é relativamente de curta
durag¢do, raramente excedendo 1 h.

A nitretacgdo liquida é preferida em ferramentas de ag¢o réapido
de corte porque ela é capaz de produzir uma camada mais ductil
com menor conteudo de nitrogénio. A nitretac¢do em banho de sal
em geral wusa cianeto e cianato de potédssio e sdédio. Embora
varios processos ou banhos de nitretagdo liguida possam ser
usados para a nitretacdo de ag¢os rapidos, um banho comercial
consistindo de 60 a 70 % de sais de so6dio e 30 a 40 % de sais de
potassio é o normalmente empregado. O ponto de fusdo é diminuido
com o uso pela oxidag¢ao superficial e reac¢des internas e, quando
completamente envelhecido, o mesmo sera parcialmente fundido a

415 ©°C e inteiramente fundido a 495 ©C. A excessiva fragilidade
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deve ser controlada para evitar um possivel lascamento em
servig¢o. Muitas rotinas de teste propostos para testar a
fragilidade ndo sao indicag¢des verdadeiras desta propriedade.
Talvez o melhor teste para o fio frédgil é arranhar uma placa de
vidro com o fio da ferramenta nitretada. Um fio frégil 1iré
gastar rapidamente depois de 25 ou 50 mm, enquanto uma pega
adequadamente nitretada ira riscar 250 a 380 mm e,
possivelmente, até 1500 mm antes de ser gasto (17). Testes de
impacto Izod (fig6.9), em corpos ndo entalhados, apontam uma
baixa tenacidade que diminui com o aumento do tempo de
nitretagdo. Similarmente a resisténcia a flexdo (dobramento) é
diminuida até aproximadamente metade daquela de ag¢os néao
nitretados.

A introdug¢do de nitrogénio na superficie do material gera
tensdes residuais de compressdo que proporcionam um aumento da
vida em fadiga mas, por outro lado, ocorre também uma perda de
tenacidade. E muito importante o controle da camada nitretada
uma vez que dureza excessiva e camadas muito profundas tornam a
peca muito frdagil. O éxito do tratamento consiste em obter-se
uma camada adequada para cada tipo de ferramenta e para as
condig¢bes de trabalho a que vai ser submetida.

A nitretagdo de agos rapidos descarbonetados deve ser
evitada, porque ela resulta em uma condig¢do de superficie fragil
devido a maior absorg¢do de nitrogénio. Para aquelas superficies
que foram amolecidas por retifica a nitretacao é freqilientemente

empregada como compensag¢do da dureza.
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A Nitretagdo de agos rapidos concede uma camada de
excepcional dureza, alta resisténcia ao desgaste e Dbaixo
coeficiente de fricg¢do, melhora a resisténcia a corrosao e
envolve um minimo de distorg¢do. Essas propriedades aumentam a
vida da ferramenta de 2 modos: a alta dureza e resisténcia ao
desgaste proporcionam menor perda de material por a¢do abrasiva
do cavaco na ferramenta e o menor coeficiente de atrito diminui
o calor na ponta e préximo da ponta da ferramenta e, em adigdo,
evita a aderéncia do cavaco. Estudos de performance indicam que
a vida de muitas ferramentas é afetada pela formagcdao de aresta
postica. Como a aresta postiga tende a carregar um pouco da
ferramenta 1isso causa a perda do fio mais cedo, aumentando a
friccdo e o esforgo na ferramenta. O fendmeno da aderéncia do
cavaco € mais pronunciado na usinagem de agos e outros metais
que produzem um cavaco continuo. O tratamento de nitretacgédo
propicia uma menor tendéncia do cavaco de soldar na ferramenta
devido ao menor coeficiente de atrito. Deste modo a nitretacao
previne a perda do fio da ferramenta. A nitretagdo tem sido
testada em todos os tipos de ferramentas. O efeito do desgaste é
mais pronunciado naquelas ferramentas com cortes muito leves
como: machos, alargadores, cossinetes e brochas escariadoras.
InvestigagOes nessas ferramentas, como em cossinetes e machos
retos mostraram que a carga na ferramenta aumenta rapidamente a
medida que a ferramenta perde o fio de corte. A nitretagdo
apresenta menor efeito em brocas helicoidais, ferramentas de

torno, ferramentas de plaina e os melhores beneficios em pentes
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de abrir rosca (cossinete, alargadores, machos e brochas).
Fresas e escareadores podem ser melhorados como outros tipos de
ferramentas de fio fino (17).

0O uso da nitretacdo em ferramentas de precisdao, como fresas
helicoidais para engrenagens, podem ser perigosas devido a
mudan¢a dimensional durante reaquecimento. Isso pode ser
minimizado pelo duplo revenido prévio a nitretagdo para garantir
a completa conversdo da austenita retida para martensita e
subseqliente revenimento desta. Deve ser chamada a aten¢dao para o
fato de gque a nitretacdo, por ser realizada em tempos curtos,
ndao pode ser usada para realizar o tratamento de revenimento. A
aplicagdo da nitretagdo ¢é também benéfica para matrizes,
particularmente matrizes para estiramento e matrizes sujeitas a
escoriacdo pelo material trabalhado.

Um dos inconvenientes do tratamento é que a camada nitretada
¢ removida quando a ferramenta ¢é reafiada. Isso é verdadeiro
para ferramentas que sao reafiadas por retifica de toda as
superficies do fio de corte como ferramentas de torno ou plaina.
Contudo, a maioria das ferramentas de fio fino sido afiadas por
retifica somente de um lado, deixando os efeitos da nitretacdo
presente na outra superficie o qual parece ser suficiente para
oferecer qualidades desejdveis. Os beneficios da nitretacdo na
face de corte resultam, provavelmente, da combinacd3o do aumento
de dureza e resisténcia ao desgaste, baixa fricc¢do e prevencédo
da aderéncia do cavaco, enquanto a camada nitretada da face de

folga é benéfica principalmente pela sua resisténcia ao desgaste

58



e por alguma extensdo de sua mais baixa fricgao.

A absorc¢do de nitrogénio por um ago rapido temperado e
revenido segue o mesmo modelo de absor¢dao do carbono na
cementag¢do. 0 conteudo de nitrogénio serd mais alto na
superficie e 1ird decrescer rapidamente para o nucleo. Em
temperaturas usuais de nitretacdo o maior volume de nitrogénio é
mantido na profundidade de 13 micra e, virtualmente, nao
ultrapassa os primeiros 25 micra (17).

A medigdo da dureza é relativamente dificil devido a pequena
espessura da camada. Os melhores resultados sdo obtidos usando
dureza Vickers e Knoop com pequenas cargas (< 1lKg). As medigdes
Knoop sdo malis precisas devido & menor profundidade de
penetragcdao e maior largura da impressao para uma mesma carga.

A estrutura de um ago rdpido tratado e nitretado é dificil de
ser revelada. Contudo, uma faixa de cor escura é observada apés
ataque e serve para dar uma idéia da profundidade da camada, mas
esta sujeita a considerdvel variacdac se o tempo de ataque €
alterado. Esta banda estd ausente em acgos rdpidos recozidos e
nitretados (17). Andlises de raios X e Mossbauer apresentam
maior precisdo sendo muito 1Uteis para a determinacdo da
estrutura de um ag¢o rapido. Contudo as interpretag¢do séao
dificultadas pelos altos teores de elementos de liga com a
conseqliente superposig¢do dos picos no espectro.

A seguir estdo apresentadas informag¢des sobre o efeito do
tempo de nitretag¢do no contetdo de nitrogénio e dureza da camada

e sobre a tenacidade de ag¢os rdapidos ao molibdénio e tungsténio.
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Tabela 5.1.

Efeito do tempo na nitretag¢do a 565 ©C no contetdo
de nitrogénio nos primeiros 25 micra da superficie

de agos tipo 610 (T1) (17).

Nitrogénio % Tempo Nitrogénio %
..... 0.06 20 MR u o smsiier Dinab
..... 0.093 3 B wsss i pesesn DD
...... 0.15 B B sensas ¢ nevs 20J/08

Tab. 5.2. Efeito da nitretag¢do na resisténcia ao impacto de agos

Ago
T1
M2
T1
M2
71
M2
T1
M2
T1

M2

rédpidos M2 e T1 (17)
Izod

Tratamento Dureza HRC ft-1b Joule
Ndo Nitretado 64 37 27 .3
N3ao Nitretado 65.3 36 26,5
Nitretado 10 min 64.0 12 8,8
Nitretado 10 min 64.9 12 8,8
Nitretado 30 min 63.9 8 259
Nitretado 30 min 64.1 9 6,6
Nitretado 1 h 63.9 7 D2
Nitretado 1 h 63.9 8 549
Nitretado 2 h 63.6 7 5:,.2
Nitretado 2 h 63.9 8 849
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CAPITULO 6

ESTUDO EXPERIMENTAL

6.1 - MATERIAIS ESTUDADOS

Na execucdo deste trabalho concentrou-se o estudo no ago AISI
M2, sendo realizados também alguns acompanhamentos em agos AISI
M35 e DIN S 10-4-3-10 (10 %). O ago AISI M2 foi escolhido uma
vez que € o ago rdapido de maior emprego na industria em
processos de usinagem. Ele apresenta boa resisténcia ao desgaste
em temperaturas que podem se aproximar dos 550 ©C aliado ao
menor custo quando comparado com ag¢os similares. Por outro lado
os materiais AISI M35 (VK-5E) e DIN S 10-4-3-10 (VK-10E) sao
usados para usinagem em condi¢bes mais severas em que O
aquecimento do gume cortante da ferramenta é ainda malis elevado.
A presenca de cobalto em suas composi¢des lhes confere essa
resisténcia adicional em altas temperaturas. Contudo, devido a
alta dureza (66-69 HRC) do agco S 10-4-3-10, ele tem seu uso

bastante restrito.
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A composig¢do (% em peso) dos agos estd apresentada a seguir:

AISI M2
6 (84 Mo w \'f
0,90 4,25 5,0 6,2 1,9
AISI M35
Cc Cr Mo W v Co
0,92 4,15 6,3 6,3 1,835 4,8

DIN S 10-4-3-10
c Cr Mo W Vv Co

1,3 4,2 4,5 8,0 2.9 10,0

Como pode ser observado acima, os materiais testados
apresentam elevados teores de Cromo, Molibdé&nio, Vanadio e
Tungsténio, elementos formadores de nitretos. Desse modo fol

possivel a obtencdo de durezas elevadas na camada mesmo com

tempos curtos de nitretacédo.

As durezas do material base foram de 62-65 HRC para o ago
AISI M2, 63-66 para M35 e 67-69 HRC para S 10-4-3-10. Assim com
os testes no ultimo ag¢o foi possivel observar o comportamento da

nitretacao em substratos com baixissima tenacidade.

6.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento deste trabalho foli acompanhado o
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desempenho de aproximadamente 100 ferramentas com e sem O
tratamento de nitretacgéo. Inicialmente foi levantado e]
desempenho das ferramentas sem o tratamento e apdés o desempenho
das ferramentas nitretadas. Devido ao fato destes ensaios terem
sido realizados em um processo de produ¢gdo gque, muitas vezes,
apresenta variag¢des em alguns pardmetros, foram desenvolvidos
sucessivos testes até se chegar a uma conclusdo segura. Foram
testadas brochas, fresas, machos, alargadores e brocas. Estas
ferramentas antes do tratamento foram temperadas, revenidas e
retificadas sendo que a nitretagdo foi o uUltimo processo antes
da wutilizagdo em servigo. A dureza apdés témpera e revenido
estava na faixa de 62 a 65 HRC para as ferramentas de M2 e M35 e
66-68 HRC para as ferramentas de S 10-4-3-10. Também foi
efetuado um estudo comparativo entre o tratamento de nitretacgdo
e o recobrimento com nitreto de titdnio. Para isso comparou-se
custos e desempenhos de algumas ferramentas tratadas pelos dois
processos.

Para a realizagdo da nitretagdo fol empregado o processo com
banho de sal. Algumas caracteristicas técnicas do equipamento
usado sdo descritas a seguir:

Poténcia do forno 6.000 W

|

Consumo de energia

1.500 KW hora/més

Cadinho de aco 1010 Didmetro Externo 220 mm

Dif@imetro Interno 180 mm

|

Volume 15 litros

Termopar Ferro Constanta
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6.2.1 - CONTROLE DO BANHO

Inicialmente foi utilizada uma mistura com 60% de cianeto de
s6dio e 40% de cianeto de potdssio. Apds, passou-se a utilizar
somente cianeto de potédssio. Com o emprego de um uUnico sal o
processo funcionou adequadamente. Apdés a oxidagdo, devido a
diminui¢do do ponto de fusdo pela forma¢do de cianato, o banho
apresentou uma fluidez adequada. O controle do banho foi feito
inicialmente através de medigbOes de dureza em corpos de prova
com caracteristicas metalirgicas semelhantes as ferramentas.
Desta forma se a dureza obtida estivesse abaixo da esperada era
necessdrio uma maior oxidag¢do do banho através do aumento de
temperatura ou, em caso contrdrio, se a dureza obtida fosse
muito alta, diminufia-se a oxidagdao pelo abaixamento de
temperatura. Apds passou-se a controlar simultaneamente o teor
de cianeto/cianato do banho por andlise quimica. Assim, através
de um acompanhamento didrio, p6de-se chegar aos parametros de
trabalho em que o banho se manteve estdvel dentro da faixa dos

melhores desempenhos das ferramentas.

6.2.2 - METALOGRAFIA

Paralelamente aos testes de desempenho realizados em produgdo
foi feito um acompanhamento da dureza e profundidade da camada
variando-se os tempos e temperaturas empregados no tratamento.
Para este levantamento foram utilizados corpos de prova de ago
AISI M2 com um tratamento térmico semelhante ao sofrido pelas

ferramentas. Desse modo as amostras estudadas apresentavam

66



caracteristicas metaldrgicas semelhantes as ferramentas
testadas. Desta forma pdde-se levantar dados da espessura e
dureza da camada obtida em relag¢do ao tempo e temperatura de

nitretacao.

6.2.3 - PREPARAGCAO DE AMOSTRAS:
As amostra estudadas consistem de cilindros com didmetro de 13

mm e 10 mm de altura cujas faces planas foram retificadas.

T BT
Pl QLB

[}

Fig 6.1. Amostras apds retifica

Depois as pegas foram temperadas e revenidas com O mesmo

processo das ferramentas:

I

Temperatura de austenitizacdo: 1220 ©cC.

Tempo de austenitizacdo: 5 minutos.

|

Temperatura de revenido: 550 ©°cC.

Tempo de revenido: 1 hora - revenido duplo.
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As amostras antes do tratamento foram lixadas até lixa gréo
600 e apés polidas com pasta de diamante com granulometrias de 3

micra e 1 micron. O aspecto visual pode ser observado abaixo:

AT O T A R SRR
G i 2 A

Fig 6.2. Aspecto visual das amostras apdés polimento

6.2.4 - MEDIDAS DE MICRO-DUREZA
Apdés a nitretag¢do, antes da determinacdo de dureza foi feito
um polimento leve na superficie, com pasta diamantada de 1

micron. Os métodos de micro-dureza usados foram Vickers e Knoop.

Indentag¢do Knoop

0O indentador Knoop consiste de um diamante polido em forma de
piramide de base rombica que produz uma impressdo na forma de um
losango com diagonais a uma razdo de 7 para 1. A profundidade da
indentacdo estd em torno de 1/30 do comprimento da diagonal

longa (fig. 6.3).
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Angulos perfeitos para a indentag¢do sdo:
Abrangendo dngulo longitudinal - 172 graus 30' 00''

Abrangendo dngulo transversal - 130 graus 00' 00''

INDENTAGAO KNOOP
P 'ﬁposigao de
bl 'operacao

Figura 6.3 - Ilustragdo do indentador Knoop (24)

Férmula Knoop

A medida de dureza Knoop € determinada pela seguinte equagédo:

HK = 14229 P/d2 (6.1)
onde:
P = Carga, gf
d = Comprimento da diagonal longa (micra).
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Indentag¢do Vickers

0 indentador Vickers é um diamante polido na forma de uma
piramide de base quadrada com um &ngulo de 136 ©C entre as
faces. A profundidade da indentagdo estd em torno de 1/7 do
comprimento da diagonal. A indentag¢do Vickers para uma
determinada carga penetra em torno de 2 vezes mais na amostra do
gue a indenta¢do Knoop. A diagonal da indentag¢do Vickers tem em
torno de 1/3 do comprimento da diagonal Knoop. Para cargas
iguais, a indentag¢do Vickers ¢é mais susceptivel a erros na
medig¢do da indenta¢do (menor comprimento da diagonal.

INDENTACAO VICKERS

'jposiqéo de
l operagao

Figura 6.4 - Ilustracdo do indentador Vickers (24).

Férmula Vickers

A férmula de dureza Vickers é determinada pela seguinte equacgio:
Hv= 1854.4 P/a2 (6.2)

P= Carga em gf D = Diagonal média da indentac¢do (micra).

70



As fig. 6.5 e 6.6 apresentam uma comparag¢do entre os métodos
de indentagdo Vickers e Knoop. Na fig. 6.5 observa-se a

diferenga de penetragdo para uma mesma carga enquanto que, na

fig 6.6, observa-se a diferenga de comprimento das diagonais.

41.11y

16.2u

Y
Z """ SN\

'y
i

& =
- ©
o
Figura 6.5 - Comparac¢do entre as indenta¢des Knoop e Vickers

usando 100 gramas de carga em um ago temperado (C60 com 60 HRC).
—— 2
—lEm— ’

Fig 6.6 - Comparag¢do entre as indentagbdes Vickers e Knoop com

diversas cargas em um a¢o temperado.
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Devido a &rea da indentagdo ser menor, a técnica Vickers é
mais adequada para teste de pequenas d4reas de interesse. O
método Knoop, devido a menor penetragdo e maior comprimento da
diagonal, se mostra adequado para medi¢bes de camada de alta
dureza e pequena espessura. Este é o caso do presente trabalho.
Para comprovar esse fato fol realizado uma compara¢do de medidas
de dureza pelos dois métodos e efetuou-se também comparag¢des das

medigbes efetuadas por Vickers com cargas variadas.

6.2.5. - MEDIGCAO DA CAMADA NITRETADA
Para a determinagdo da camada as amostras foram submetidas a
um corte transversal com disco diamantado a partir da superficie

polida:

SR e
(_1} | | | l | .

'
4 £

Fig 6.7 - Corte transversal da amostra nitretada para posterior

embutimento.
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Antes do embutimento um encosto de cobre era fortemente
pressionado junto a camada. Este procedimento é empregado para
evitar que durante o lixamento ocorra o abaulamento da borda,

exatamente a regido que se quer observar.

Figura 6.8 - Amostra embutida com uma placa de cobre pressionada

junto da camada nitretada.

O ataque foi feito com picral 5 % e, para a determinag¢do da
camada nitretada mediu-se a espessura da banda escura

utilizando-se microscépio éptico com aumentos superiores a 200x.

6.2.6. - PERFIS DE MICRO-DUREZA

Foi feito também um levantamento de perfis de microdureza da
camada nitretada. O processo de preparagdo da amostra foi
semelhante ao descrito anteriormente mas neste caso para medigao
da dureza foi usado o método de Knoop. A amostra utilizada foi
nitretada durante 3 horas a 550 ©C. Este tempo ndo é usado para
a nitretagdo de ferramentas mas foi adequado para realizar este

ensaio devido a dificuldade de medir-se uma camada muito fina.
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6.2.7. - ANALISE DA COMPOSIGCAO DA CAMADA

Para a determinacdo dos nitretos formados na camada, foram
feitas andlises de difragdo de raios X e Mossbauer em amostras
nitretadas por 15, 30, 50 e 90 minutos a 550 ©C. Para esta
andlise realizou-se um corte transversal ?%?? nas amostras de

modo a ter-se uma fatia com aproximadamente 3 mm de espessura.

6.2.8. - ENSAIO CHARPY

Dois testes padronizados, charpy e Izod, sdo usados para
medir a energia de impacto. Para ambos charpy e Izod, a amostra
tem a forma de uma barra de seg¢do quadrada, com um entalhe em
forma de V usinado (fig. 6.9 a). O equipamento para realizar o
teste de impacto é ilustrado na fig. 6.9 b. A carga é aplicada
com um impacto a partir de um martelo fixado em um péndulo que €
liberado a partir de uma posig¢do padrdo fixa (h). A amostra ¢é
posicionada na base como mostrado na figura. Depois de liberado,
o fio da faca montado no péndulo de impacto fratura a amostra no
entalhe, que atua como um ponto de concentrag¢do de tensdes. O
péndulo continua em movimento atingindo uma altura méxima (h'),
que é menor que h. A energia absorvida, computada pela diferenga
entre h e h', é a medida da energia de impacto. A diferenga
basica entre as técnicas charpy e Izod é a maneira como a
amostra é fixada, como estd ilustrado na fig 6.9,

No presente trabalho para avaliar-se a tenacidade das pec¢as
nitretadas utilizou-se o ensaio Charpy. Foram empregados 09

corpos de prova de ag¢o M2 nas dimensdes padronizadas. As
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amostras foram temperadas e revenidas para uma dureza em torno
de 63 HRC (800 HV). Apés a usinagem do entalhe 3 corpos de prova
foram nitretados durante 15 minutos na temperatura de 550 ©C
apresentando micro-dureza de 1030 HVypgg. Outros 3 foram
nitretados durante 35 minutos ficando com micro-dureza de 1120

HVypp- As outras 3 amostras ndo foram nitretadas. O ensaio foi

realizado com um martelo de 15 Kgf (150 N).

- 1 8 mm
- 0.32in)
-
ols

fal

10 mm
(03%n)

s

10 mm
(0.39in)

Escala

Fanteiro Posigio de Intcio

Martelo

Final do Movimento /:’
Yy
T
\
\ \

Amostra’
ya |

-~

e B

Supuol te

(

Fig 6.9 a) Amostra usada para testes de impacto charpy e Izod.

b) Equipamento usado para um teste de impacto. (43)
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CAPITULO 7

RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados 0s resultados dos
experimentos realizados e descritos anteriormente. Inicialmente
estdo expostos os graficos em que se mostra a variagdo da dureza
e a profundidade de camada obtida em fungdo do tempo e
temperatura de processo. Apbés, sdo mostradas metalografias de
camadas nitretadas em diversas condig¢des de tratamento. Na
seqliéncia estdo apresentadas impressdes de dureza para amostras
nitretadas em tempos de 5 a 40 minutos. Para as indentagdes
usou-se o método Vickers com cargas de 1 Kg, 500 g e 200 g e
Knoop com cargas de 200 g e 50 g. Assim, procurou-se comparar oOs
dois métodos de micro-dureza e avaliar-se as cargas adequadas
para a indentag¢do. Apds, é mostrado um perfil de micro-dureza de
uma amostra nitretada por 3 horas a 550 ©C. Para a determinacdo
dos nitretos formados na camada estd3o apresentados os resultados
de raios X e MOssbauer. Para a avaliag¢do de tenacidade das pecgas
é apresentado o resultado do ensaio Charpy finalizando-se o

capitulo com os desempenhos das ferramentas.

76



7.1 — DUREZA E PROFUNDIDADE DA CAMADA NITRETADA

Nos grdficos apresentados a seguir procurou-se verificar o
comportamento da dureza e profundidade da camada nitretada em
fun¢do do tempo e temperatura de tratamento. Na faixa testada,
entre 500 e 600 ©C, a dureza e profundidade de camada aumentaram
com a elevagdao de temperatura e com a elevagdo do tempo de
tratamento. Esses resultados podem ser comprovados a seguir.
A figura 7.1 apresenta a variacdo da dureza da camada nitretada

variando-se a temperatura de tratamento.

Duraza HV(200g)
1400 — ]

. ]

1200

1100 ,//,/’/, J
200 /
e

BOJ

700
500 610 620 6530 640 660 680 670 68D 680 BOO
Temperatura G

Figura 7.1 - Variagdo da Dureza em funcdo da temperatura de

nitretagdo. Tempo de tratamento 20 minutos.
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Dureza HV (200g)
1200

1100 e

800

800

?oo 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1
6§ 7 9 T 18 16 ¥ 1 21 23 26 27 20
Tempo (min)

Fig 7.2 - Variag¢do da dureza em funcdo do tempo.

Temperatura de tratamento 550 O¢,

Camada (mlorons)
as

28 //

1
0 \ \ ' \ \ 3 \ \ " 4
5 30 45 80 75 90 105§ 120 135 150 165 180

tempo (min)

Fig 7.3 - Espessura da camada em fun¢dao do tempo.

Temperatura de tratamento 550 ©cC.
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Camada (mlorons)
20

' P

n 1 b i i i L L i i
800 6510 520 B30 B840 B850 660 670 580 690 600
Temperatura C

Figura 7.4 - Espessura da camada em fun¢do da temperatura.

Tempo de tratamento 20 minutos

7.2 - METALOGRAFIA DA CAMADA NITRETADA

Neste item sdo apresentadas metalografias, em microscoépio
éptico, de camadas nitretadas de amostras tratadas com tempos
entre 8 minutos e 3 horas e temperaturas variando entre 550 e
570 ©°C. O ataque foi efetuado com picral 5 % com um tempo fixo
de 6s para todas as amostras.

Em todas as amostras observou-se uma camada de difusdo escura
junto a superficie. A camada de compostos (branca) sé foi

verificada na amostra com trés horas de tratamento.
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Fig 7.5 - Microestrutura de uma amostra nitretada.

540 °cC,

.

Temperatura

8 min

Tempo de tratamento

picral 5%

Ataque
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Fig 7.6 - Microestrutura de uma amostra nitretada.

Tempo de tratamento: 25 min Temperatura: 550 ©C.

Ataque: picral 5%.
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400 X

1000 X

Fig 7.7 -

Microestrutura de uma amostra nitretada

Tempo de tratamento: 20 min Temperatura: 570 ©c.

Ataque: picral 5%.
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1000 X

2000 X

Fig 7.8 - Microestrutura de uma amostra nitretada.

Tempo de tratamento: 3 horas Temperatura: 550 °C

Ataque: picral 5%.
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7.3 - PERFIL DE MICRO-DUREZA DA CAMADA NITRETADA

A seguir na figura 7.9 estd mostrado o perfil de dureza de
uma amostra nitretada por 3 horas a 550 ©C. Como indicado no
grafico a dureza é extremamente elevada na superficie, sofrendo
um decréscimo significativo em dire¢do ao nucleo.

Para a determina¢do desse perfil foi utilizado um indentador
Knoop (10 g) para efetuar as impressdes, e para uma adequada
medig¢do foi empregada microscopia eletrdnica de varredura. O

procedimento pode ser avaliado na figura 7.10.

Dureza Kp (10g)
1400

1300

J

1200
1100 \

moofL \\
800

800

TOO /] | 1 1 1 1 i
0 6 10 16 20 26 80 35

Profundidade (micra)

Figura 7.9 - Amostra nitretada por 3 horas a 550 ¢
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7.4 COMPARAGCAQO ENTRE AS INDENTACOES VICKERS E KNOOP

A sequir sdo apresentados os resultados das impressdes de
micro-dureza realizadas pelos métodos de Vickers e Knoop. O
método Knoop se mostrou mais adequado por ter uma diagonal mails
alongada, e por possuir uma menor penetragdo quando mesmas
cargas sdo utilizadas. Para o indentador Vickers ndo foram
utilizadas cargas menores de 200 g pela dificuldade de
visualizag¢do em microscopia 6ptica.

Convertendo-se as micro-durezas para uma mesma escala,
verificou-se que o método Knoop mostra uma maior dureza. Assiﬁ
pdde-se constatar erros introduzidos pelo método vickers 200 g
mostrando durezas sub-estimadas devido & maior penetragdo. Os

resultados podem ser avaliados a seguir:

Tabela 7.1- Resultados obtidos por micro-dureza Vickers e Knoop.
Amostra 1 - Sem Tratamento
Amostra 2 - 5 min a 550 ©C
Amostra 3 - 15 min a 550 ©C

Amostra 4 - 50 min a 550 °cC

Amostra Diag.Vickers (p) Diag. Knoop(pn)
1kg 200g 200g 50g
1 49,1 21,5 62 31,2
2 47,2 20,3 53 26,4
3 43,7 18,9 49,4 23,8
4 41,4 17,9 48,2 23,4
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Amostra Dur. Vickers Dur. Knoop

lkg 200g 200g 50g

1 768 802 740 730
2 830 500 1013 1020
3 970 1038 1166 1256
4 1080 11.57 1225 1299

Amostra Penetragdo (p) Penetragdo (p)
Vickers Knoop

1Kg 200g 200g 50g

1 7,0 % W Zivrl: 1,0
2 6,7 249 1,7 0,9
3 6,2 2,7 L6 0,8
4 5,9 2,5 1,6 0,8

A seguir (figs 7.11, 7.12, 7.13, 7.14), sdo apresentadas as
impressoes superficiais de micro-dureza Vickers e Knoop
relatadas anteriormente. As fotos estdo com aumentos de 1000x.
Na foto superior temos trés impressdes Vickers com cargas de 1
Kg, 500g e 200g. Logo abaixo mostramos uma impressao Knoop com
carga de 200g e por uGltimo temos a impressdo com carga de 50g.
Observa-se vantagem do método Knoop por apresentar diagonal mais
alongada. Nota-se também que a diagonal knoop 50g é maior mesmo
quando comparada com cargas de 200g para o indentador Vickers, o

que facilita a medig¢do e infere um erro menor.
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Fig. 7.11 - Amostra sem tratamento. Comparag¢do de impressdes de

micro-dureza Vickers e Knoop.
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Fig. 7.14 - Amostra Nitretada por 50 min a 550 ©C. Comparacdo de

impressbtes de micro-dureza Vickers e Knoop.
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7.5 — ANALISE DE RAIOS X E MOSSBAUER:

A seguir serdo apresentados os espectros de raios X e
MOssbauer realizados em amostras com 15 min, 55 min e 1,5 h de
tratamento a 550 ©C. Na amostra com 15 minutos, pela andlise de
raios X, pdde-se detectar a presenga de nitretos de cromo,
molibdénio, tungsténio e vanadio. Na andlise Mossbauer
detectamos a presenga do nitreto FeigNy. Para a amostra com 55
min além dos nitretos de 1liga foi detectada a presenga de
nitretos epsilon. Na amostra com 1,5 h os resultados foram
semelhantes, aumentando-se porém, o numero de picos presentes no
espectro. Abaixo esta indicado o tipo de tratamento sofrido por
cada amostra submetida a andlise de raios X e apés os tipos de

nitretos e carbonetos que correspondem aos numeros indicados nas

analises de difracdo de raios X.

Amostra A - Sem Tratamento.
Amostra B - Nitretada por 20 min.

Amostra C - Nitretada por 90 min.

1 - FegW3C e FeyWyC 8 - WyN 15 - MoN

2 - CrqCy 9 - MogN 16 - FepN

3 - MoC 10 - MoygN7y 17 - FeqgNp
4 - FegCo 11 = CroN 18 - Feg_3N
5 - FeC 12 - (Cr,Fe)oN 19 — PegN

6 - CrpVCy 13 - Cr.gpz C.35 N.p3 20 - VN

7 - MogC 14 - WN 21 - Fe3C
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Fig 7.16 Espectro Mossbauer de uma amostra nitretada por 15 min.
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Fig 7.17 Espectro Mdssbauer de uma amostra nitretada por 50 min.
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7.6 - DESEMPENHO DAS FERRAMENTAS

De uma maneira geral os melhores desempenhos em servico das
ferramentas foram obtidos com uma dureza na faixa de 1020 a 1070
HV (200g) ficando a camada em torno de 7 micra. A seguir estio

descritos dados a respeito das ferramentas testadas.

Fresas

O tempo ideal de nitretagdo ficou em torno de 15 min (550
20y Nestas ferramentas foram obtidos 6timos resultados
principalmente em operagdes de desbaste e em ferramentas de
grandes dimensdes. O aumento da vida Util de fresas foi em média
100 %. A melhora de desempenho foi mais acentuada, quanto mais
duro era o material que estava sendo usinado. Acredita-se que
este fato se deva ao maior aquecimento que ocorre na usinagem em
materiais mais duros. Em usinagens menos severas devido a
temperatura ndo alcang¢ar valores tdo criticos, os beneficios séo
um pouco mencores do que na usinagem de materials de alta dureza.

Obteve-se bons resultados com fresas de corte longitudinal,
fresas perfiladas e fresas de topo. As fresas de topo foram
testadas com material AISI M35 e DIN S 10-4-3-10. Nestas ultimas
os resultados ndo foram satisfatérios. Ocorriam lascamentos
quando o tempo de tratamento estava acima de 10 min e, com

tempos menores (5 min), ndo se verificou beneficio algum.

Machos

Os melhores resultados foram observados em machos de 5 mm.
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Acredita-se que isso se deva ao fato desses machos de pequenas
dimensdes em geral apresentarem dureza de niucleo em torno de 61
HRC. Essa dureza é empregada para aumentar a tenacidade da
ferramenta. Contudo a resisténcia ao desgaste fica comprometida.
Apbés nitretagdo houve uma melhora significativa, obtendo-se
acréscimos de desempenho em torno de 200 % no tempo de uso.

O tempo de tratamento adequado foi de 8 min independente do
tamanho da ferramenta testada. Nesta classe de ferramentas é
importante ndo ter uma camada muito profunda e dureza em exXcesso

pois os filetes, muito finos, podem lascar facilmente.

Brocas

Os resultados positivos foram obtidos com pequenos avangos.
Acredita-se que os lascamentos se devam ao momento torg¢or muito
alto. Os tempos de tratamento adequados ficaram entre 5 e 8

minutos. A melhora de desempenho ficou em torno de 40 %.

Alargadores

Nestas ferramentas ndo foram obtidos resultados satisfatérios
mas, deve-se ressaltar que antes do tratamento o desempenho era
inadequado. Contudo, nada impede que em operagbes diferentes com

condigdes de usinagem distintas os resultados sejam positivos.

Brochas
Obteve-se &timos desempenhos, em média 100% superiores aos

das ferramentas normais. As ferramentas testadas tinham didmetro
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em torno de 10 mm. O tempo de tratamento adequado ficou em 15
minutos. Aconselha-se que a regido da rosca ndo seja nitretada.
A nitretag¢do acrescentaria mais tensdes residuais a esta regido
ja fortemente tensionada devido aos entalhes existentes.

Apés afiagdo as ferramentas apresentaram uma sensivel queda
dos Dbeneficios. Os valores apresentados sdo anteriores a
afiagdo. Para manter-se as vantagens do tratamento, apés a
afiag¢do, pode-se realizar uma nova nitretag¢do. Um problema dos
sucessivos tratamentos é a camada na face que ndo é afiada.
Nessa regido apds duas ou trés nitretagdes alcanga-se valores de
dureza e profundidade de camada muito elevadas, fragilizando a
superficie. Assim deve-se ter o maximo de cuidado durante a
renitretagdo. Se for possivel deve-se usar recobrimentos

protetores na face ndo afiada, para prevenir a nitretacgao.

Fig. 7.18. Exemplos de ferramentas com bons resultados
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7.7 - COMPARACAO COM FERRAMENTAS COM NITRETO DE TITANIO
Ainda para efeito de comprovagao de viabilidade de empregar a
nitretag¢do de ferramentas foi realizada uma compara¢do custo X

beneficio com ferramentas com nitreto de tit&nio. A comparacdo

apresentou os seguintes resultados:

1) Quantidades de pecas usinadas
Ferramenta Normal - 350 pecas.
Ferramenta Nitretada - 650 pecas.

Ferramenta com Nitreto de tit&nio - 700 pecas.

2) Custo

Nitretagdo - 0,2 délar por ferramenta.

Nitreto de tit8nio - 40 délares por ferramenta.

7.8 — ENSAIO CHARPY

Os resultados de ensaios charpy de corpos de prova de ago M2

com e sem nitretag¢io:
Amostra sem tratamento - Energia de Ruptura 18 Joules

Amostra nitretada por 15 minutos - Energia de Ruptura 13 Joules.

Amostra nitretada por 35 minutos - Energia de Ruptura 10 Joules
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CAPITULO 8

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Conforme os gradficos apresentados observa-se que a dureza e
profundidade de camada aumentam com o tempo e temperatura de
tratamento, dentro da faixa testada. Nota-se que a partir de
5600C ambos, espessura de camada e dureza, té&m um acréscimo
substancial atingindo valores bastante elevados. Acredita-se que
isso seja devido a aceleragdo das reag¢des quimicas que liberam o
nitrogénio e a maior difusdo do mesmo no ago. Acima de 560 ©C
foram comuns os casos de lascamentos de ferramentas tratadas,
decorrente da excessiva fragilidade provavelmente devido a
dureza muito elevada e camada muito profunda. Para temperaturas
inferiores a 530 ©Cc, a dureza obtida foi muito baixa, nédo
proporcionando resultados satisfatérios. Obteve-se como faixa de
temperatura adequada 530 a 560 °C sendo o ponto étimo 550 ©cC.

Quanto ao perfil de micro-durezas realizado em amostras com
tratamento prolongado, verificou-se que ela tem um valor muito
elevado junto a superficie seguido de uma queda brusca, nao

sendo observado um decréscimo suave em direg¢do ao nucleo.
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Acredita-se que este acentuado gradiente de dureza junto com as
elevadas tensbes residuais estejam entre os principais fatores
que contribuem para a excessiva fragilidade da camada nitretada.

No ensaio charpy observou-se uma queda de tenacidade em
amostras nitretadas. Isto jad era esperado uma vez que esse fato
€ comum em tratamentos de endurecimento superficial, e esta de
acordo com Roberts e Hamaker Jr (17). Este fato estad vinculado a
presenga de tensdes residuais de trag¢do abaixo da superficie que
sdo propicias a formagdo e propagagdo de trincas. Contudo
quebras de ferramentas foram raras ocorrendo somente naquelas de
pequenas dimensdes. Isto é devido a essas ferramentas pequenas
trabalharem, em geral, no limite de sua resisténcia mecénica.

Pela andlise de raios X e MOssbauer observou-se a formagdo de
nitretos de cromo, molibdénio, tungsté&nio, vanddio e ferro. Nas
condig¢bes de tratamento empregadas com sucesso em ferramentas, o
nitreto de ferro detectado foi FeqgNy. A camada epsilon sé
esteve presente com tempos de tratamento superiores a 1 hora.
Acredita-se que a presenca desses nitretos devido ao alto
conteido de nitrogénio também possa contribuir para uma maior
fragilidade da camada nitretada. Contudo, em algumas aplicagdes
pdde-se observar a forma¢do de camadas frédgeis sem a existéncia
da camada de compostos.

Em acos de alto teor em elementos de liga, devido a presenga
desses elementos, foi possivel a obtengdo de durezas elevadas
sem, contudo, formar a camada de compostos (branca). A formag¢ao

de nitretos com elementos de liga em detrimento dos nitretos de
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ferro, esta de acordo com a tabela 4.1 que apresenta a
eletronegatividade dos elementos frente ao nitrogénio. A
inexisténcia da zona de compostos, justifica a formag¢do de uma
camada de boa tenacidade, adequada para a aplicagdo a gque se
destinam. Contudo devido a elevada dureza dos nitretos de liga e
ao fato do substrato jad estar temperado, obteve-se uma camada
superficial de alta dureza e alta resisténcia ao desgaste.

Quanto a comparac¢do entre os métodos de medigdo de micro-
dureza Vickers e Knoop pbde-se observar a maior precisdo do
método de indentacido Knoop. Este fato pode ser justificado por
dois fatores principais: a diagonal mais alongada facilita a
visualizacdo da indentagcdo diminuindo o erro de medigdo e a
menor penetracdo do diamante apresenta-se mais adequada para as
camadas de baixissima espessura que se formam em agos rapidos.
Observando-se as medidas de micro-dureza realizadas pelos dois
métodos e convertendo-as para uma mesma escala nota-se que
medidas realizadas com maiores cargas apresentaram valores de
dureza menores. Mesmo o método Knoop, quando comparadas as
medidas com 200 e 50 g apresenta uma sensivel diferenca. Isso
comprova a camada extremamente fina que se forma nesses agos.

Por ataque gquimico observa-se uma regido escurecida que
corresponde a camada de difusdo da ordem de 7 micra para tempo
de tratamento de 15 minutos a 550 ©C. Através de ensaios de
micro-dureza verificamos que a dureza mais elevada se localiza
no primeiro micron da camada. Desta forma para medigdes mails

precisas devemos fazer uso de uma carga dJue propicie uma
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penetragdo menor que 1 micron.

Dos materiais testados os acos AISI M2 e M35 apresentaram
bons resultados com maior destaque para o primeiro. Quanto ao
aco DIN S 10-4-3-10 os desempenhos foram péssimos. Quando o
tempo de tratamento foi pequeno ndo se observou melhoria alguma.
Para tempos maiores ocorrem lascamentos. Acredita-se que este
material, por apresentar alta dureza de nicleo, ndo apresente um
substrato com tenacidade suficiente para sustentar uma camada
relativamente fragil.

Na faixa de dureza testada (62-68 HRC) as ferramentas tiveram
uma melhor resposta a nitreta¢d3o entre 63-65 HRC. Observou-se
que ferramentas com dureza acima de 66 HRC antes da nitretagdo
nao apresentam sustenta¢do adequada para a camada nitretada.

As ferramentas com melhores resultados foram fresas, brochas
e machos. Para brocas os resultados foram positivos somente
quando os avangos e rotagdes ndo foram muito elevados. Acredita-
se que as tensdes de torg¢do excessivas levem ao lascamento da
camada. Com alargadores o tratamento ndo se mostrou benéfico.
Observou-se que o tempo adequado de tratamento foi de 5 minutos
para brocas, 7 minutos para machos, e 15 minutos para fresas e
brochas ( banho com 35 % de CNO). Os melhores desempenhos em
servico foram obtidos com dureza em torno de 1050 HV (200g) com
uma camada em torno de 7 micra. Com durezas superiores a 1100
HV(200g), e camadas maiores que 10 micra, os lascamentos foram

frequentes.
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CAPITULO 9

CONCLUSGES

De acordo com os testes efetuados verificou-se que o
tratamento de nitretagdo é muito Util para o aumento de vida de
ferramentas de agos rdpidos. E importante, contudo, que se tenha
um controle adequado do processo. As ferramentas de melhores
desempenhos foram fresas, brochas e machos. Brocas sé obtiveram
resultados positivos quando os avangos e rotacdes ndo foram
muito elevados. O tempo de tratamento adequado foi de 5 minutos
para brocas, 7 para machos, e 15 minutos para fresas e brochas
(para banhos com 35 % de CNO).

Observou-se que na faixa de 500 a 600°C, temperaturas de
tratamento mais elevadas, propiciam maior dureza e profundidade
de camada. A temperatura adequada para o tratamento ficou em
torno de 550 ©C. Em relagcdo a camada nitretada os melhores
desempenhos em servigo foram obtidos com dureza em torno de 1050
HV (200g) tendo-se neste caso uma camada em torno de 7 micra.
Com durezas superiores a 1100 HV(200g), e camadas maiores que 10

micra, os lascamentos sdo frequentes. Portanto esta dureza e
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profundidade de camada nao sao indicadas. Quanto aos
constituintes da camada nitretada os elementos de liga como
cromo, molibdénio, tungsténio e vanddio formaram nitretos com
bons desempenhos em servig¢o. Nas condig¢des normais de tratamento
(15 min) constatou-se também a presenca do nitreto FeqgNy .

Quanto ao perfil de dureza da camada constatamos valores
elevados na superficie com um decréscimo muito acentuado em
direg¢do ao nucleo. Variando-se as cargas usadas para as
impressdes verificou-se que a dureza mais elevada e portanto a
maior concentracdo de nitrogénio estdo localizados no primeiro
micron da camada nitretada. Deste modo constatamos que o método
de indentag¢do Knoop, por apresentar menor penetragdo é o mais
adequado. Dentro do possivel para os ag¢os estudados deve-se usar
cargas proéximas a 50 g. Também devido ao fato do método Knoop
apresentar uma impressdo com uma diagonal menor e outra diagonal
mais alongada, quando mesmas cargas sdo utilizadas, favorece a
determinag¢do do perfil de dureza da camada.

Pelo ensaio Charpy observou-se que o tratamento de nitretagao
acarreta uma perda de tenacidade. Contudo este fato nao chegou a
causar maiores problemas com as ferramentas testadas. De
qualquer modo recomenda-se que ferramentas pequenas, gque em
geral trabalham no limite de suas resisté@ncia mecinica, tenham
um acompanhamento redobrado quando forem nitretadas.

Os agos AISI M2 e M35 apresentaram bons desempenhos,
principalmente o primeiro. Quanto ao ago Din 8 10-4-3-10 os

resultados ndo foram bons, ndo se recomendando a sua nitretagao.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O grande problema encontrado com a nitretag¢do de acos réapidos
foi a camada extremamente frédgil exigindo deste modo um acirrado
controle do processo. Assim devem ser realizados estudos na
busca de camadas nitretadas com tenacidade mais elevada. Para
isso sugere-se a busca de perfis de dureza mais suaves em
diregdo ao nlcleo e desenvolvimento de processos que permitam a
selegdo dos tipos de nitretos mais adequados as condigbes de
trabalho. Neste sentido seria interessante comparar a
resisténcia ao desgaste e tenacidade da camada nitretada para
processos com potenciais nitretantes baixos e tempos longos e

potenciais nitretantes altos com tempos curtos.
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