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RESUMO

() processo de nitretagdo por plasma de ligas Fe-C, pre-
paradas via metalurgia do po, é estudado em termos da
evolugdo nucrvestruiural da camada nitretada. O Irata-
mento de nitretagdo fol realizado sob plasma obtido numa
atmosfera de  Y0%N2 10%H, ¢ pressdo de 3 Torr. A
evalugao da camada for avaliada em fungdo do teor de
carbono, da temperatura ¢ do fempo de tratamento. Os re-
sultados mostram que a espessura da camada nitrerada é
sensivel ao aumento da remperatura, a quanidade de car-
buno na hga e ao tempo de ratamento. O feor de carbono,
apesar de influenciar a formagdo de Jases, ndo afeta «
aureza da camada nitretada. O teor de carbono na liga ndo
milerferiv na dureza da camada, mas na formagdo das
Juses.

ABSTRACT

The process of plasma nitriding Fe-C alloys obtained by
powder metallurgy 1s studied in therms of the microstruc-
tural evolution of the nitried layer. The nitriding treaiment
was carried out in plasma formed in a Y0%Ny'1 0%F 5 at-
muosphere under constant pressure of 3 Torr. The evolution
of the compound laver formed was a function of the carbon
condent, the temperature and the freatment time. The re-
sults showed that the thickness of the compound layer is

sensiive to temperature, treatinent time and amount of

carbon. Although it influences the phase formation during
itrieling, the carbon content of the parent alloy has no ef-
fect on the hardness of the nitried layer.

INTRODUCAO

E crescente a utilizagdo da nitretagdo por plasma na ind-
ustria de componentes de materiais ferrosos |1]. Suas
inumeras vantagens em relagio 4os processos conven-
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clonais tornam esse processo um dos mais promissores na
melhora das propriedades mecinicas e tribologicas di su-
perficie dos componentes [errosos. Além disto, a nitretagdo
¢ um dos tratamentos superficials mais indicados para a
melhoria das propriedades da superficie dos componentes
obtidos por metalurgia do po. A melhoria das propriedades
esta relacionado as variagles microestruturais com a forma-
¢do de uma camada de mitrocarbonetos ou nitretos de ferro
com propriedades diferentes do matenal base. Abaixo desta
camada ha uma zona parcialmente transformada contendo
nitretos ou nitrocarbonetos com uma porgio de ferrita e ce-
mentita com uma porgdo de nitrogénio em solugdo solida.
Os parametros comumente conhecidos que determinam 0s
resultados da nitretagdo por plasma sdo mistura gasosa.
pressdo, taxa de fluxo, densidade de corrente. iemperatura e
tempo de tratamento ¢ teor de carbono na liga Fe-C.

Neste traballio ¢ mostrada a influéncia do tempo ¢ da tem-
peratura de tralamento. como também do leor de carbono
nas ligas Fe-C na formagio da camada de compostos.

O comportamento da camada de compostos, bem como sua
evolugdo com o tempo e temperatura. for avaliada por
metalografias oOptica ¢ eletronica (MEV), difragdo de raios-
X e ensaios de microdureza.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Preparaciio das ligas por P/M

As ligas Fe-C foram obtidas pela mistura do po de ferro
ASC 100.29 ao po de grafita e po de cstearato de zinco. As
ligas Fe-0.64%C e Fe-0.34%C foram preparadas de acordo
com o procedimento convencional da metalurgia do po:
misiura, compactagdo e sinterizagdo. Na etapa da sinteriza-
¢do foi utilizada atmosfera protetora H--CH, para evitar a
descarbonetagio das ligas. A sinterizacio foi realizada em
forno tubular na temperatura de 1150 "C durante uma hora.



Nitretacio

A unidade de nitretagdo por plasma dc utilizada nos ex-
perimento € um reator de forma cilindrica com paredes de
vidro de pirex dispostos em uma base de ago inox AISI 310,
Antes da nitretagdo. as amostras foram submetidas a uma
descarga de hidrogénio na temperatura de 300 “C, durante
15 minutos com pressdo de aproximadamente 2 Torr, para
[Cmover contaminanies ¢ possiveis oOxidos, Durante o
tratamento de nitretagdo a pressdo foi mantida a 3 Torr em
lodos os tratamentos sob fluxo constante da mistura
Y0YANL/10%H,. As temperaturas utilizadas na nitretagio fo-
ram de 340 e 570 “C durante 60, 120 e 180 minutos. Finali-
zado o tratamento, as amostras foram resfriadas no reator
previamente evacuado.

Metalografia

As amostras. apos o tratamento, foram embutidas, cortadas
transversalmente. lixadas e o polidas em pasta de diamanie
de [um. Os ataques utilizados foram nital 2% e mistura de
nital 1% acrescido de 0.1% HCL Esta uluma solugdo per-
mte o discernimento das fases £ ¢ ¥' na camada de com-
postos: & fase y* torna-se escura e a fase &, clara.

Anilises

A analise microestrutural da segdo transversal das amostras
foi realizada utilizando os microscopios Optico (Carl Zeiss
Neophot 30) e eletronico de varredura (Philips XL 30). As
fases presentes foram determinadas por difragdo de raios-X
( X'Pert), radiagio Ko do Cu, ¢ por microscopia optica. Fo-
ram realizados ensaios de microdureza Vickers com carga
variando entre 15a 23 gf A carga menor foi utilizada na
camada de compostos ¢ a carga maior (25 gfy foi wtilizada
nas impressoes de microdureza na zona de difusdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Camada de compostos

Na nitretagdo das ligas Fe-C. inicialmente as fases da liga
fermia ¢ cementita (« + 0) absorvem pequenas quantidades
de nitrogénio. As lamelas de cementita na perlita sio
transformadas no carbomtreto £, figura 1. Entre os 60 a 120
minutos de nitretagio a 340 'C na liga Fe-0.34%C ¢ Fe-
U04%]C, 4 camada de composlos € praticamenle e, con-
forme verificado por difragdo de raios-X (figura 2). Com o
aumento do tempo de nitretagdo para 180 minutos. ha um
aumento na fragdo de y" na camada de compostos. Esse
fendmeno pode estar associado a redugdo da atividade do
ciarbono na interface entre a camada de composlos com a
<ona de difusido com o aumento do tempo de nitretagdo 2],
Esse decrescimo na atividade do carbono nessa regido reduz
a estabilidade da [ase ¢ levando ao surgimento de v’ va in-
terface com o substrato |2-4]

Na mitretugdo a 570 'C na higa Fe-0.34 e Fe-0.64%C. ocorre
4 mesma sequéncia de cventos. mas em uma escala de
lempo menor. Pode-se observar, a partir das micrografias
Opticus expostas ma figura 3. a evolugdo da subcamada v na
wierluace s/w com o aumento do tempo de nitretacdo. En-

quanto que, na liga Fe-0,64%C com o aumento do tempo de
tratamento para 180 minutos ha uma diminui¢io de v* na
camada de compostos.

Os resultados da espessura das fases na camada de com-
postos (em forma de graficos) sdo a média de 40 medidas de
espessura da fase y* em relagdo a espessura total da camada.
O ataque quimico pelo reagente constituido de uma mistura
de nital 1% acrescido de 0,1% HCI permitiu uma identifi-
cagdo muito clara das fases € e ¥’ na camada de compostos
apenas para a temperatura mais elevada (570 "C) de trata-
mento; para 540 "C, a andlise quantitativa apresentou sérias
dificuldades em relagdo a identificagio precisa de v’devido
4 pequena espessura da camada de compostos (menos de 5 ¢
de 10pm para as ligas Fe-0,34 ¢ Fe-0.64%C, respecti-
vamenle) e a quantidade relativamente baixa (equivalente a
aproximadamente |pm de espessura da camada) desta fase
nas camadas obtidas nesta temperatura.

N
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Figura 1 — Microscopia éptica evidenciando a trans-
formacio das lamelas de cementita em carbonitreto.
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Figura 2- Difragdo de raios-X nas ligas (a) Fe-0,34%C
e (b) Fe-0,64%C nitretadas a 540 ‘C.

(b)

Figura 3 — Microseopia optica da camada de compostos
it liga Fe-0,34%C nitretada a 570 °C por (a) 60 e (b)
180 minutos.

A evolugio da espessura ¢ a quantificagdo das fases na
camada de compostos para a temperatura de 570 "C é apre-
sentada na forma de grafico na figura 4. A queda na cspes-
sura da liga Fe-0.64%C nitretada a 570 "C, em 180 mi-
autos de tratamento. pode estar associada a redugdo da fra-
¢do de v na camada de compostos.

Microdureza

Os ensaios de microdureza na camada de compostos revelou
que ndo ha diferenga significativa na dureza da camada
com a variagio da porcentagem de carbono na liga. Enire-
tanto. ¢ observada uma redistribuicdo dos atomos de car-
bono na interface camada e zona de difusdo com uma queda
na dureza bastante evidente nessa regido.

CONCLUSOES

e Na nitretacdo a 540 C até 120 minutos a fase & ¢ pre-
dominante na camada de compostos das ligas Fe-034%C ¢
Fe-0.64%C. Com o aumento do tempo de tratamento ocorre
um aumento de v

e (Com a cleva¢iio da temperatura ¢ observada a mesma
seqiiéncia de eventos, mas em uma escala de lempo menor.
Para a liga Fe-0,64%C. o aumenlo na fase y' ¢ obscrvado
até 120 munutos. Por outro lado, com aumento do tempo de
nitretagiio para 180 minutos, ha uma diminuigdo de ¥ na
camada de compostos

e O aumento na espessura da camada de composlos esti
assoclado ao maior teor de carbono na liga.

e A dureza na camada de compostos nio esta associada
40 Icor de carbono no substrato.
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Figura 4- Evolugao da camada de compostos nas ligas
(a) Fe-0,34%C e (b) Fe-0,64%C nitretadas a 570 °C.
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