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RESUMO

A nitretagdo a plasma ou nitretagdo ionica é uma variag¢do
dos convencionais métodos de nitretacdo a gas, ao qual usa
tecnologia de descarga luminescente para introduzir o ni-
trogénio na superficie de um material metdlico para poste-
rior difusdo ao interior da peg¢a. A microestrutura bem co-
mo as propriedades mecdnico-metalurgicas das camadas
nitretadas a plasma sdo fortemente dependentes das varia-
veis empregadas no processo, entre elas, a mistura gasosa.
E possivel, dessa forma, uma prévia sele¢do de parametros
tendo em vista a aplicacdo de determinado material. O pre-
sente trabalho apresenta o estudo de um caso ao qual se
conseguiu caracterizar amostras com camadas nitretadas a
plasma sob cinco diferentes pardmetros de processos utili-
zando-se microscopia otica, microscopia eletronica de var-
redura, microdurezas vickers, andlises de GDOES e difra-
¢do de raios X. Os resultados encontrados mostraram que
variagoes nas propor¢oes de H, e N, no interior da camara,
assim como a adi¢do de gases hidrocarbonetos conduzem a
grandes variagdes microestruturais e morfologicas das ca-
madas nitretadas.

ABSTRACT

Plasma nitriding or ion nitriding is a variation of conven-
tional methods of gas nitriding which use luminescent dis-
charge technology to introduce the nitrogen on surface of
metallic material for after diffusion towards core piece. Mi-
crostructural as well as mechanical-metallurgical proper-
ties of plasma nitrided layers are strongly relationship with
parameters employed in this process, among this, the gase-
ous mixture used. Is Possible, in this way, a parameters
previous selection with aim applications to determinate ma-
terial. This work present a case study whereas was got the
characterization of five different parameters plasma ni-
trided samples using optical microscopy, scanning elec-
tronic microscopy, microhardness Vickers and x-ray and
GDOES analysis. It was showed that large variations of
morphological and microstructural properties in nitrided
layers could be reach with changes in H, and N, proportion
as well as the introduction of hydrocarbon gas.
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1. INTRODUCAO

A nitretagdo ¢ o método de endurecimento superficial difu-
sional em que o nitrogénio ¢ introduzido na superficie do
aco intersticialmente enquanto este se encontra em uma
temperatura abaixo da linha subcritica Al do diagrama Fe-
Fe;C. Por ndo existir transformacdes de fase da matriz, co-
mo ¢ o caso da posterior témpera que ocorre no processo de
cementagao, esse processo destaca-se pela minima distor¢ao
e excelente controle dimensional que proporciona as pegas.
Agos que sdo nitretados geralmente sdo médio carbono e
contém elementos que sdo fortes formadores de nitretos co-
mo cromo, aluminio, vanadio e molibdénio [1].

A nitretagdo a plasma ou nitretagdo idnica ¢ uma variagao
deste método que usa tecnologia de descarga luminescente
em uma camara com relativo vacuo, 1-10 mbar, para intro-
duzir o nitrogénio na superficie de um material metalico e
posterior difusdo ao interior da pega. Os ions de nitrogénio
sdo acelerados e colidem sobre o metal e, esse bombardea-
mento i6nico aquece a pega, limpa a superficie e proporcio-
na nitrogénio ativo [2,3]. Vantagens como: tempos reduzi-
dos de tratamento [4], possibilidade de se nitretar a partir de
375°C [5] (o que proporciona além da economia de energia,
melhores resultados de tenacidade de camada para agos da
série M [6]), bem como uma melhor possibilidade de con-
trole da camada nitretada [7,8], tém tornado este método
comercialmente competitivo a pelo menos trés décadas.

A possibilidade de selegdo microestrutural da camada nitre-
tada ¢ de fundamental interesse para a engenharia de super-
ficie, pois abre espago para o desenvolvimento de materiais
com propriedades superficiais otimizadas em determinadas
aplicac¢des. Discussdes com relagdo a interferéncia negativa
da camada branca, por exemplo, em processos denominados
DUPLEX (nitretagdo + deposicdo de filmes finos) tém sido
realizadas nos tltimos anos [9-11].

Na nitretagdo a plasma, a microestrutura da camada nitreta-
da ¢ dependente de pardmetros como: temperatura, tempo,
densidade de corrente, pressdo da camara e fragdo molar dos
gases que constituem a atmosfera da camara, bem como das
espécies quimicas dos quais estes sdo formados. No entanto,
apesar de que altas temperaturas aumentam a taxa de difu-
sdo do nitrogénio, ndo se pode ultrapassar determinados pa-
tamares para que ndo ocorram revenimentos indesejados que
culminem na diminui¢do da dureza de ntcleo das pecas. A
variavel tempo também tem possibilidades de alteragdes li-



176 A.F.O. Skonieski et al.

mitadas, pois reflete diretamente na produtividade do pro-
cesso em questdo e, sabe-se de estudos anteriores, que a
densidade de corrente ¢ uma variavel que depende de uma
série de fatores como voltagem, geometria das pegas que
tornam dificil o seu controle. Uma vez que a nitretagdo a
plasma permite o emprego de diversos tipos de gases, o tipo
de mistura gasosa usado ¢ um pardmetro que potencialmente
pode ser melhor explorado como alternativa para a selegdo
de diferentes microestruturas em processos de nitretacdo a
plasma, dependendo da aplicacdo desejada.

Para se entender a influéncia da varidvel “mistura gasosa”
nos processos de nitretacdo a plasma, o presente trabalho
procurou investigar as propriedades microestruturais de a-
mostras nitretadas sob misturas gasosas com diferentes pro-
porcdes entre os gases nitrogénio e hidrogénio bem como
com a adi¢do de metano (nitrocarbonetagdo). Para tanto,
uma completa caracterizagdo superficial foi realizada para
cumprir esta meta, envolvendo diferentes técnicas. Reali-
zou-se também, apos os resultados encontrados inicialmen-
te, uma posterior nitretagdo ao qual se variou unicamente o
tempo de processo, mantendo-se 0s outros pardmetros cons-
tantes, inclusive a mistura gasosa, para um dos casos.

2. MATERIAIS E METODOS

Amostras de AISI 4140 com 30 mm de didmetro e § mm de
altura foram fabricadas a partir de uma mesma barra lami-
nada. Posteriormente estas amostras foram temperadas e re-
venidas em fornos com atmosfera controlada ficando com
uma dureza final de 350 HV e estrutura composta por mar-
tensita revenida. As amostras foram lixadas até a granulo-
metria de 1200 mesh e, posteriormente, polidas com pasta
de diamante de 1pm.

Todas as nitretagdes foram realizadas em uma camara com
capacidade de 280 I, sob a temperatura de 773K e a uma
pressdo constante de 3 mbar. Antes de cada processo, um
sputtering de 30 minutos foi realizado para eliminar qual-
quer impureza remanescente da prévia limpeza realizada na
camara e nas amostras. Uma vez que em trabalhos anteriores
[12,13], mostrou-se que a extragdo térmica a partir das pare-
des da cémara acaba por provocar variagdes de temperatu-
ras, mesmo entre amostras com geometrias similares (com
importantes heterogeneidades microestruturais resultantes),
as amostras foram posicionadas simetricamente no interior
da cdmara em cada um dos experimentos (conforme mostra
a Figura 1). Em cada processo, foram utilizadas cargas com
trés amostras, sendo uma delas designada para a aferigcdo
das temperaturas através da utilizagdo de um termopar tipo
K e as outras duas usadas para a realizac¢@o das analises.

As misturas gasosas empregadas para este estudo sdo apre-
sentadas na Tabela 1. As nitretagdes foram realizadas com
um tempo total de 6 horas, com excec¢do da amostra 5N,-2h,
a qual foi realizada posteriormente com duas horas.

Uma completa caracterizagdo metalografica foi realizada
apos as nitretagdes com o intuito de se verificar as proprie-
dades mecanico-metalurgicas das camadas. Foram realiza-
das microscopias oticas nas segdes transversais das amostras
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e microscopia eletronica de varredura sobre a superficie des-
tas com o intuito de se avaliar a morfologia superficial final.

=

-

Figura 1 - Esquematizacio da cimara e do posicionamento das
pecas para as nitretacdes.

Tabela 1 - Misturas gasosas empregadas nas nitretacdes

Nome da CH,-6h  70N,-6h  24N,-6h 5N,-6h

Amostra SN>-2H

Fluxo de N,
(SCCM)y/
% total
Fluxo de H,
(SCCM)/
% total
Fluxo de CH,

(scemy/ 15/3 - - - -
% total
Fluxo de Ar
(sccmy/ - - -
% total

350/70 350/70 120/24 50/3,3 50/3,3

135/27 150/30 380/76 950/63,3 950/3,3

500/33,3 500/3,3

Perfis de microdurezas e estimativas da dureza superficial
também foram aferidas. O perfil de microdurezas obedeceu
a norma NBR-6672 ao qual estabelece que o centro de cada
impressdo e a borda da impressdo continua deve ser pelo
menos 2,5 vezes o comprimento médio das duas diagonais.
Como o objetivo dos perfis de microdurezas foi de demons-
trar possiveis variagdes na zona de difusdo, iniciou-se as
medidas a partir de 50pum de distancia a superficie uma vez
que as analises metalograficas ja haviam demonstrado que a
maxima camada branca possuia cerca de 20pm de espessu-
ra. A estimativa da dureza superficial foi feita através de
um método ao qual se variou cargas entre 0,5 kg até 0,025
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kg em um microdurémetro vickers e, dessa forma, pdde-se
estimar, para o caso hipotético onde se teria a carga 0 kg, a
dureza superficial sem a influéncia do nucleo. Isso se deve
por que quanto menor a carga, menores também sdo as in-
fluéncias do substrato devido a menor penetragao do identa-
dor. Analises de raios X foram realizadas para se determinar
as fases presentes na superficie e analises de GDOES foram
realizadas para se estimar a composigdo quimica

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analises das Fases e Perfis de Composicdo Quimica
das Amostras

Foi possivel notar que o aumento da espessura da camada
branca € proporcional ao aumento da concentragdo de nitro-
génio no forno. A amostra com percentual de 70% de N,
(70N,), apresentada na Figura 2, apresentou a formacdo de
uma camada branca com aproximadamente 15 um de pro-
fundidade em contraste com as amostras com menor porcen-
tagem de Nj: 24% de N, (24N,-6h, Figura 4) e 5% de N,
(5N,-6h, Figura 5) que apresentaram respectivamente 10 um
e 5 pm de camada branca. No entanto, no processo de nitre-
tacdo em que se usou a mesma quantidade de N, que em
70N,-6h juntamente com o gas CH, (nitrocarbonetagio), foi
possivel observar uma redu¢do em termos de profundidade
da camada branca para aproximadamente 10 um (Figura 3).
Este fato confirma, neste trabalho, os resultados de Chen e
Chang [14], nos quais mostram que o aumento de CH, ¢é in-
versamente proporcional a profundidade da camada branca
na nitretacdo a plasma. Conforme sugerido por Chen et al
[14], isto se deve provavelmente a uma diminuic¢ao da ativi-
dade do nitrogénio na atmosfera, similarmente ao que acon-
tece na nitrocarbonetagdo gasosa descrito por Slycke, Spro-
gue e Bell para o caso da nitrocarbonetagdo gasosa [15].

A amostra com menor concentragdo de nitrogénio, SN,-6h,
apresentou uma significativa camada branca. Sabe-se que
esta mesma mistura pode evitar a formagdo da camada bran-
ca em outros acos [6,16]. Tendo-se em vista este comporta-
mento diferenciado do AISI 4140, realizou-se uma nitreta-
¢do adicional com esta mistura gasosa variando-se o tempo
de processo de 6 para 2 horas com o intuito de observar se a
redugdo do tempo de processo poderia evitar a camada
branca. A Figura 6 apresenta uma micrografia superficial
onde nota-se claramente, além da ndo existéncia nitida de
uma camada branca, uma descarbonetacdo superficial de a-
proximadamente 20um (confirmada pelo GDOES).

Apesar de que somente a amostra SN,-2h apresentou uma
clara descarbonetagdo superficial, as demais amostras apre-
sentaram invariavelmente um “vale” de concentragdo de
carbono (reducgdo) na regido da camada branca, seguido de
um “pico” (aumento) localizado na regido de interface entre
a camada branca e a zona de difusdo. Uma possivel explica-
¢do para o vale de concentragdo de carbono, bem como ja
mencionado por outros estudos [17,18], ¢ que, devido ao fa-
to de existir uma atmosfera com ions positivos de hidrogé-
nio no plasma, este possa se combinar com o carbono loca-
lizado imediatamente as margens da superficie das amostras
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formando hidrocarbonetos, descarbonetando as pegas. Tier
et al. [19] evidenciou, da mesma forma que neste estudo, o
pico de concentragdo de carbono na interface entre a camada
branca e a zona de difusdo para o ago AISI M2. Conforme
sugerido por Tier et al. [18], esse fendmeno ocorre por que a
camada branca ja formada serviria como uma barreira para o
carbono que difunde do nticleo em direcdo a superficie de-
vido as diferengas de potenciais quimicos de carbono (entre
nucleo e superficie) derivados da descarbonetagio.

Flgura 2- Mlcroscopla optica com sobreposwao do perfil de
GDOES da amostra 70N,-6h.

Flgura 3- Mlcroscopla optlca com sobreposncao do perﬁl de
GDOES da amostra CH4-6h.

E importante salientar que o pico de concentragio de carbo-
no logo abaixo da camada branca ¢ relacionado com a for-
magdo de precipitados de cementita Fe;C em contornos de
grdo sendo este um fator de perda de tenacidade da camada
[16-18].

Ainda com relag@o ao perfil de carbono, a amostra CH4-6h
(Figura 3) demonstra uma difusdo paralela entre o carbono e
o nitrogénio (apesar de também apresentar o primeiro vale),
mostrando que a nitrocarbonetagdo de fato ocorreu. Entre-
tanto pode-se ver que logo abaixo da camada branca, o teor
de carbono ultrapassou 0,8% em massa de acordo com o
GDOES o que poderia ser um indicativo de que alguma fase
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cementita, ao qual ¢ indesejavel, poderia ter sido formada,
dependendo da distribuigdo desse carbono na formagdo de
outros carbonitretos bem como sua dissolugdo em solucdo
solida na camada.
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Figura 6 - Microscopia éptica com sobreposi¢io do perfil de
GDOES da amostra 5N,-2h.
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A Figura 7 apresenta os graficos das intensidades relativas
captadas pelo detector de Raios X em funcdo do angulo de
andlise para todas as nitretagdes realizadas, além de uma
amostra unicamente temperada e revenida. Nota-se que a
amostra sem nitretagdo apresenta um unico grande “pico” de
intensidade no angulo caracteristico do ferro o, como ja era
de se esperar.
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Figura 7 - Difracées de raios X das amostras nitretadas com di-
ferentes misturas atmosféricas.

As amostras nitretadas com 5% de N, com os tempos de 6 e
2 horas, apresentaram diferencas entre si. E possivel notar
que em 5N,-2h o pico de intensidade do ferro permanece
presente estando, porém, levemente deslocado para a es-
querda e, além disso, a os picos relativos a fase Fe,N-y’ (Fi-
gura 7/setas) parecem “iniciar” sua formagdo (embora com
intensidades muito baixas). Esta analise concorda com o fa-
to de que uma camada branca muito fina possa ter sido for-
mada mesmo para a nitretagdo com 5% de N, durante 2 ho-
ras. A amostra 5N,-6h, no entanto, evidencia a formagdo de
uma monofase Fe,;N-y’ com picos caracteristicos bastante
distintos e, com o pico do ferro praticamente ausente. Nota-
se que neste caso, o “crescimento” da camada branca (con-
firmadamente monofasica y’) teve uma origem fundamen-
talmente cinética uma vez que ambas as temperaturas, mis-
turas gasosas e demais varidveis correlatas foram constantes.
As nitretacdes com mistura intermediaria (24N,) e com altas
concentragdes de N, (70N, e CH,) apresentaram invaria-
velmente o pico caracteristico das fases € - Fe,-3N e v’ -
FeyN. Isto indica claramente que misturas intermediarias
com concentragdes acima de 24% de N sdo ineficientes ao
que se refere a formagdo da monofase y’ para periodos de
tempo de até 6 horas e sob essas condigdes (sabidamente y’
¢ mais tenaz que €) [2]. E preciso salientar que a mistura de
24% de N, foi escolhida por ter sido citada por Podgornik et
al. [26], o qual usou esse mesmo ago em seus testes, como
composi¢do que formaria y’ puro. Por outro lado, mais re-
centemente Corengia et al. [21] (também usando o ago AISI
4140, 500°C e esta composi¢ao gasosa), concluiu que a mo-
nofase y’ surge para esse ago e essas condi¢des somente a-
cima de 15 horas de nitretagdo através da evolugdo ainda
nao muito bem compreendida (¢ + y’) — y’. O trabalho de
Corengia [20] estd de acordo tanto com Podgornik et al.
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[27] quanto com os resultados encontrados neste estudo,
uma vez que o tempo de tratamento no primeiro caso foi de
17 horas, enquanto que no segundo foi de 6 horas.

Outra constatag@o da analise de raios X ¢ que a amostra com
70% de N, na qual foi adicionado 3% de CH,4, mesmo tendo
aumentado a proporg¢do de €, ndo eliminou a presencga da fa-
se v’ e, por conseqiiéncia, ndo se conseguiu produzir a mo-
nofase € na superficie com essa atmosfera. Esses resultados
mostram que a obtengdo de uma tnica fase € na camada
branca em nitretagdes a plasma ¢ mais complexa do que a
forma mencionada por O’Brien [2] e concorda com traba-
lhos que ndo obtiveram éxito no que se refere a este objetivo
com este tipo de gas [22-24] na nitretagdo a plasma.

3.2 Analises de Microdurezas e de Rugosidades

A diferenca de valores de microdurezas entre as amostras
CH,;-6h e 70N,-6h a 50um da superficie foi de aproxima-
damente 150 HV ou, um aumento de 12%. Extrapolando-se
as curvas da Figura 8 para uma carga imaginaria “zero”, ter-
se-4 uma medida de dureza sem influéncia do substrato.
Dessa forma, continuando as comparagdes entre CH,4-6h e
70N,-6h temos respectivamente as durezas superficiais de
1400HV e 1200HV. Isso parece comprovar as expectativas
a respeito do aumento dureza da camada tratada devido ao
incremento simultdneo de carbono e nitrogénio na superficie
em especial, na fase ¢ da camada branca. No entanto, obser-
va-se que ambas as amostras (CH4-6h e 70N,-6h) tiveram, a
rigor, a mesma profundidade na zona de difusdo (levando
em conta a norma DIN 50 133 parte 2) com aproximada-
mente 350um (Figura 9).
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Figura 8 - Estimativa das Microdurezas Superficiais das Amos-
tras Nitretadas.

Extrapolando-se para a carga “zero” as nitretagdes com at-
mosferas de 24% de N, e 5% de N, (com tempo de processo
de 6 horas), encontraram-se as durezas superficiais de
1100HV e 1000HV respectivamente e, as profundidades de
camada foram, nesta mesma ordem, de 350pm e 300um.
Comparando-se as trés condigdes de nitretagdes: 70N,-6h,
24N,-6h e 5N,-6h tanto em termos de perfil de microdure-
zas quanto em termos de microdureza superficial, parece ter
havido um decréscimo de ambas as medidas juntamente
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com o decréscimo de nitrogénio na atmosfera do forno. No
entanto, essa diferenga parece ndo ter sido tdo significativa
principalmente em relag@o ao perfil de microdureza, pois, a
nitretacdo que formou uma camada branca composta de a-
penas y’ (segundo a literatura com maior tenacidade), apre-
sentou uma zona de difusdo muito proxima das demais. En-
tretanto, a nitretagdo com a mesma propor¢do de nitrogénio
na atmosfera (5%), mas que durou 2 horas, mostrou uma
zona de difusdo consideravelmente abaixo das demais (a-
proximadamente 150pm). A dureza superficial dessa peca
também ndo foi muito elevada segundo a técnica de estima-
tiva de durezas anotada: em torno de 700HV. Este fato foi
provavelmente acentuado devido a descarbonetag@o para es-
ta amostra elucidado na Figura 6.
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Figura 9 - Perfis de Microdurezas das Camadas Nitretadas.

Alsaran [25], por outro lado, ja havia anteriormente tentado
explicar o aumento da profundidade de camada nitretada
com o aumento da propor¢ao de hidrogénio em relacdo ao
nitrogénio. Nitretacdes com mais hidrogénio necessitam de
aplicagdes de maiores diferengas de potenciais para susten-
tar a mesma temperatura, uma vez que o atomo de hidrogé-
nio, com menor massa, causa um menor momento linear,
causando por conseqiiéncia um menor aquecimento e, deste
modo, deve ser mais “acelerado” com o aumento da volta-
gem. Como conseqiiéncia desse aumento de voltagem, ocor-
re uma maior dissociagdo do nitrogénio na atmosfera tor-
nando essa atmosfera potencialmente nitretante. A proposta
de Alsaran parece fazer sentido com este trabalho ao que se
refere a voltagem média dos processos em relagdo propor-
¢do de H, na atmosfera, ao qual foi maior para maiores ra-
zdes de hidrogénio. Entretanto, ndo se verificou no presente
estudo a efetividade dessa suposta maior dissociacdo de ni-
trogénio a ponto de promover perfis de microdurezas com
valores maiores para propor¢des de gas com menos N,.

E possivel constatar através da Figura 10 que o acréscimo
no teor de nitrogénio na atmosfera nitretada conduz a um
aumento da rugosidade de forma bastante proporcional. Es-
tes resultados concordam com as afirma¢des de Rocha [6]
ao qual afirma em seu estudo o mesmo fendmeno para a ni-
tretagdo a plasma. A Figura 10, além disso, mostra que o
que foi encontrado neste trabalho coincide com os trabalhos
de Podgornik [26] e Karakan [27] no que tange ao relacdo
da rugosidade na nitretagdo com o tempo de processo. Nota-
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se nesta ilustragdo que a rugosidade média aumenta conside-
ravelmente da amostra tratada em duas horas para a amostra
tratada em 6 horas. Outro fato importante a se considerar ¢é
que no caso da nitrocarbonetag@o (70% de N, + 3% de CH4
+ 27% de H,) ocorreu um decréscimo na rugosidade média
em relagdo a nitretacdo com a mesma propor¢do de nitrogé-
nio (70% de N+ 30% de H,). Aumento no tamanho e dimi-
nui¢do da quantidade dos “cones” superficiais foram vincu-
lados ao aumento do tempo de processo por Podgornik [25]
e ao aumento da espessura da camada branca por Alsaran
[24].

polida 5N2-2h  SN2-6h 24N2-6h 70N2-6h CH4-6h

Figura 10 - Rugosidades Médias (Ra) em funcio da mistura ga-
sosa empregada.

As alteragdes na rugosidade superficial podem ter direta in-
fluéncia sobre a adesdo de filmes finos posteriormente de-
positados sobre a superficie nitretada em processos denomi-
nados DUPLEX. Podgornik [28], por exemplo, apresentou
um estudo no qual destaca a importancia do controle do tra-
tamento de nitretacdo prévio para a aquisi¢do de melhores
propriedades de adesdo e desgaste em filmes de TiN e Ti-
AIN posteriormente depositados. O trabalho de Podgornik
mostra que camadas brancas muito finas constituidas apenas
de y’ proporcionam filmes finos com adesdes similares a
ndo presen¢a de camada branca em nitretagdes prévias. E
possivel que o aumento da rugosidade superficial culmine
por proporcionar ao filme depositado um melhor “ancora-
mento” (ver Figura 11: a, b, ¢, d), diminuindo o descola-
mento deste em relagdo a deposi¢des sobre pecas nao nitre-
tadas. Além disso, o fato de ndo possuirem a fase e-Fe,-3N
evita que se tenha a interface y’/e que potencialmente pode-
ria provocar falha fragil, por “falta de adesao”.

Camadas com altissima dureza e menor rugosidade superfi-
cial, por outro lado, também poderiam ser conseguidas sim-
plesmente adicionando-se gases com alto potencial de car-
bono em pequenas propor¢des nos processos de nitrocarbo-
netagdo a plasma.

3.3 Sintese das Propriedades Obtidas em cada Nitreta-
¢ao

A partir dos resultados obtidos ¢ apresentada a Tabela 2 on-
de ¢ evidenciada a sintese das propriedades mecanico-
metaltrgicas alcancadas na superficie das pecas tratadas pa-
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ra cada mistura gasosa estudada, assim como a potencia mé-
dia de cada processo.

Magn WD ——— 20um

1000% 95

Wt 20

e

(@

Figura 11 - Microscopias Eletronicas de Varredura sobre as
superficies nitretadas: a) amostra polida; b) 5N2-2h; ¢) 5N2-
6h; d) 70N2-6h.
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Tabela 1 - Principais resultados obtidos nos experimentos.

Mistura gaso-

CH,4-6h
sa

70N,-6h  24N,-6h  5N,-6h  5N»-2h

Dureza super-
ficial (HV);
Valores Esti-

mados

Profundidade

da zona de di- 350 350 350 300 150
fusdo (um)

1400 1200 1100 1000 700

Espessura da

camada bran- 10 15 10 5 <1
ca (um)
Fases forma-
s s s s Fe-a,
das na super- v, € v, € v, € Y s
ficie ¥
Aumento da
rugosidade 813 1013 680 560 387
(%)
Poténcia mé-
dia do proces- 229 236 307 368 320
so (W)

4. CONCLUSOES

Foi verificado que varia¢des nas propor¢des de H, e N, no
interior da cdmara, assim como a adi¢do de gases hidrocar-
bonetos tendo em vista a nitrocarbonetagdo a plasma, con-
duzem a grandes variagdes microestruturais e morfologicas
das camadas nitretadas tendo isso implicagdes diretas nas
propriedades mecanicas e caracteristicas tribologicas dos
produtos finais. Nitretacdes em que se utilizaram misturas
gasosas com maiores propor¢des de N, conduziram a maio-
res camadas brancas, maiores zonas de difusdo e maiores
durezas. No entanto, a amostra nitretada com alta quantida-
de de N, e com a adi¢dao de metano, formou camada branca
de espessura relativamente menor mas com maior dureza
superficial.

Foi possivel concluir que a unica mistura gasosa ao qual
produziu uma monofase na superficie foi a que usou a pro-
porcao de 5% de N, e que o crescimento desta esta relacio-
nado com o tempo de processo. Paralelamente a este fato,
observou-se que apos a formacgdo de uma camada branca
consistente na superficie, esta serviu como uma barreira pa-
ra a descarbonetacdo proveniente da atmosfera do plasma,
promovendo uma redistribuicdo de carbono na superficie i-
nicialmente descarbonetada.

Finalmente, foi possivel supor através das analises de rugo-
sidade e microscopia eletronica que camadas brancas muito
finas formadas apenas pela fase y’ (obtidas com baixas pro-
porcdes de N,), possam ser mais bem estudadas no que se
refere a delaminag@o de filmes finos posteriormente deposi-
tados.
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