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RESUMO

O aco inoxidavel 304 foi tratado por implantagdo iénica
por imersdo em plasma (3IP) de nitrogénio, em baixas e-
nergias (2,5 - 5 keV), para que suas propriedades superfici-
ais fossem melhoradas. A andlise das superficies tratadas
mostrou uma maior resisténcia a corrosdo do material. Em
relagdo as suas propriedades mecdnicas e tribologicas, foi
observado que, apesar de apresentar redug¢do na dureza, o
coeficiente de fric¢do foi reduzido e o desgaste por atrito
das pegas ndo apresentou alteragdo significativa depois do
3IP de nitrogénio. Estas novas propriedades podem impli-
car no aumento da vida util de componentes feitos com este
aco tratado, permitindo sua utilizacdo em aplicagoes onde a
maior resisténcia a corrosdo e ao desgaste sdo necessarias.

ABSTRACT

Stainless steel AISI 304 was treated by nitrogen plasma im-
mersion ion implantation (PIII), at low energies (2,5 - 5
keV), to improve its superficial properties. The analysis of
the treated surfaces showed a higher corrosion resistance
and also that although there was reduction in the values of
hardness, the friction coefficient was reduced and the wear
did not present significant change after nitrogen PIII. These
news properties could imply an increase of life of the com-
ponents manufactured with this treated steel, allowing its
use in applications where the large corrosion and wear re-
sistances were necessaries.

1. INTRODUCAO

Os acgos inoxidaveis austeniticos (18-25 %Cr, 8-20 %Ni e
baixo C) sdo amplamente utilizados na indudstria por possui-
rem boas propriedades de manufatura. Estes materiais sdo
empregados preferencialmente em aplicagdes que exigem
resisténcia a corrosdo e a altas temperaturas. Contudo estes
acos apresentam desgaste apreciavel quando sdo usados em
pecas componentes de maquinas que estdo em contato dire-
to, atritando-se umas contra as outras. Para contornar este
tipo de problema podem ser realizados tratamentos superfi-
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ciais, que promovam a formagdo de uma camada superficial
que resista ao desgaste, principalmente quando o uso de lu-
brificantes ¢ limitado devido a contaminagdo, sem que seja
alterada a resisténcia a corrosdo do material.

Para reduzir o efeito do desgaste do aco inoxidavel ABNT
304, a técnica de processamento denominada implantacdo
ionica por imersdo em plasma (3IP ou IIIP) de nitrogénio foi
usada. Este método de tratamento superficial de materiais
tem sido utilizado desde meados da década de noventa com
o objetivo de melhorar as propriedades das superficies de
pecas com geometria complexa [1-5].

A técnica consiste basicamente em criar um plasma em uma
camara de vacuo com os ions que se quer implantar. Estes
ions sdo acelerados em dire¢@o a pega através de uma dife-
renga de potencial entre a pega e a cAmara, via pulsador de
alta tensdo [6].

O 3IP de nitrogénio ¢ um processo alternativo a nitretag@o
convencional. Ele tem como principais vantagens: a possibi-
lidade do tratamento tridimensional de pecas ja acabadas em
um tempo reduzido, sem sofrer mudangas dimensionais sig-
nificativas e sem a formagao de filme. Como neste processo
ndo existe uma interface definida entre a camada implantada
e o substrato, a delaminagdo da superficie tratada pode ser
evitada, além dele ser um processo limpo que ndo gera ne-
nhum tipo de residuo toxico.

No presente trabalho foram realizados experimentos empre-
gando baixa tensdo, (2,5 a 5 kV) com pulsos curtos de 5 ps
de duragdo, em altas taxas de repetigdo, cerca de 5 kHz, para
que a implantagdo dos ions de nitrogénio no material ocor-
resse de forma mais homogénea possivel [7]. Além disto,
quando este tipo de tratamento 3IP ¢ realizado em alta tem-
peratura, as superficies do aco podem ser endurecidas devi-
do a formacgao de novas fases, como a austenita expandida
(yn)- Esta nova espécie pode conferir a superficie melhores
propriedades, devido ao nitrogénio presente em solugdo so-
lida intersticial naquele substrato ap6s a implantagao [8].
Depois dos tratamentos 3IP de nitrogénio, foi feito o estudo
da influéncia da implantagdo nas propriedades superficiais
do ago inoxidavel ABNT304, através da caracterizagdo das
amostras utilizando-se as técnicas de difragdo de raios X,
microindentacdo, teste “ball on disc” e polarizagdo poten-
ciodindmica anddica.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

As amostras de aco ABNT 304 usinadas em forma de discos
de 15 mm de diametro ¢ 3mm de espessura, foram lixadas
com lixas de granulometria 600 e 1200, e posteriormente
polidas com pasta de diamante de 1pm.

Inicialmente as amostras foram limpas através de “sputte-
ring” com plasma de argonio, para a remogao da camada de
oxido das superficies, de modo que o processo de implanta-
¢do dos ions nitrogénio fosse favorecido. Esta limpeza foi
feita durante 15 minutos com ions argoénio a 5 keV.

Foram entdo feitos trés experimentos de implantag@o idnica
por imersdo em plasma de nitrogénio cujas condi¢des expe-
rimentais sdo apresentadas na Tabela A.

Tabela A — Condicdes experimentais do 3IP

Tratamento | Tensdo | Temperatura | Tempo
(kV) ((9) (min)
1 5 420 60
5 690 60
3 2,5 540 60

Para a verificacdo das novas espécies formadas depois do
tratamento, foram feitas difragdes de raio-X, variando 20 de
30 a 90° no difratometro PHILIPS PW1830 generator.

Nos ensaios de tribologia foi utilizada carga de 2 N no sis-
tema “ball on disc”, com esfera de carbeto de tungsténio
(WC) de 3 mm de didmetro, velocidade linear de 10 cm/s e
umidade relativa do ar de 60%.

A dureza foi avaliada através da microindentacgdo variando a
carga aplicada de 25 a 500 gf no microdurémetro
FUTURETECH, modelo FM. Onde também foi medida a
largura do canal formado depois dos testes de tribologia, pa-
ra a avaliacdo do desgaste através do calculo do volume de
material perdido.

Para a resisténcia a corrosdo deste ago foi utilizada a polari-
zagdo potenciodindmica anddica em uma célula eletrolitica
de trés eletrodos: eletrodo de trabalho (amostra), eletrodo de
referéncia de prata/cloreto de prata (Ag/AgCl) e contra ele-
trodo de platina, imersos em solugdo 3,5 %pp de NaCl com
pH 6, em meio aerado sem agitagdo e em temperatura ambi-
ente. As varreduras foram feitas numa faixa de potencial
que variou de -500 mV até 500 mV, em uma velocidade de
0,33 mV/s. A aquisi¢ao destes dados foi feita através do po-
tenciostato MICROQUIMICA modelo MQPG-01.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise das superficies através da difrag@o de raios-X da
Fig. 1 mostrou apds o 3IP, a formagdo da ferrita (Fe o) e
ndo da austenita expandida (yy ), como era esperado. O que
tornou o aco mais ductil, provocando uma diminui¢do nos
valores de dureza deste material. Na Fig. 2. pode ser obser-
vado que a maior redugdo nos valores de dureza ocorreu de-
pois do tratamento realizado com a energia mais baixa (2,5
keV). Isto pode ter ocorrido porque mesmo os tratamentos
tendo sido realizados em alta temperatura, a dose retida de
nitrogénio foi baixa, ou seja, a quantidade de nitrogénio im-
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plantada ndo foi suficiente para que a fase yy fosse formada
na superficie do ago tratado.

Mas nos testes tribologicos foi observado que depois dos
tratamentos, todas as amostras tiveram redugdo no coefici-
ente de atrito (Fig. 3), sendo que o melhor resultado obtido
foi na implantacdo de ions nitrogénio com energia de 5 keV
a 420 °C.

Fey(111)

Fe ¥ (200)

Fe y(220)

Fea

5 keV, 690 °C

5 keV, 420 °C

Intensidade (u.a.)

2,5 keV,540 °C ﬂ
T T T T T T T T T
20 40 50 60 70 g0 a0
20

Figura 1 — Difratogramas das amostras tratadas.
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Figura 2 — Microindentacio das amostras tratadas.

Neste caso o coeficiente de atrito que era 0,80 antes do tra-
tamento passou para 0,22 depois deste, o que € conveniente
por se tratar de um dos fatores relevantes que levam a dimi-
nui¢do da vida util de pegas de aplicagdes industriais. E co-
mo pode ser visto na Tabela B, as amostras tratadas em 5
keV apresentaram ndo s6 os menores coeficientes de fricgao
mas também menor desgaste por atrito.

Apos o 3IP, o aco de um modo geral se tornou mais resis-
tente a corros@o, como pode ser visto nas curvas de polari-
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zacdo da Fig. 4. Quando o ago foi tratado com energia mais
baixa (2,5 keV) a densidade de corrente de corrosdo anddica
foi reduzida de 2,5 x 10°® A/em? para 2,5 x 107 A/em®. O
potencial de ruptura do filme passivo foi mantido no mesmo
patamar (228 mV) e uma regido passiva foi observada como
na amostra antes deste tratamento. Esta regido onde o mate-
rial se tornou menos susceptivel a corrosdo estd compreen-
dida em uma faixa de potenciais que vai de -103 mV até 228
mV. A amostra tratada em 5 keV, 420 °C também apresen-
tou reducdo de cerca de dez vezes nos valores da densidade
da corrente de corrosdo quando comparada a amostra ndo
implantada.

Tabela B — Desgaste das amostras antes e depois dos tratamen-

tos.
Amostra Volume perdido (mm®)
Padrao 2589
Tratada 2,5 keV, 540 °C 2717,2
Tratada 5 keV, 420 °C 215,2
Tratada 5 keV, 690 °C 229,2
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Figura 3 — Comparacao entre os coeficientes de fric¢do.
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Figura 4 — Curvas de polarizacio do aco inoxidavel 304
antes e depois do 31IP.
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Este melhor desempenho do material frente ao processo cor-
rosivo pode ser atribuido a modifica¢do da estrutura destas
superficies provocada pela passagem dos ions durante o pro-
cesso de implantagdo. Como o vacuo ndo ¢é perfeito este e-
feito pode ser devido também a formagdo de uma maior
quantidade de 6xido na superficie tratada, o que ocasionou
um maior desgaste da peca e a menor redug@o no coeficiente
de fric¢do do aco tratado com energia mais baixa (2,5 keV).

4. CONCLUSAO

A técnica de implantagdo idnica por imersdo em plasma de
nitrogénio empregando baixas energias, realizada para me-
lhorar as propriedades superficiais do SS304 se mostrou efi-
ciente por promover o aumento na resisténcia a corrosao.
Mesmo com a redugdo no valor da dureza, houve também
melhoria nas propriedades triboldgicas deste ago. Os melho-
res resultados foram obtidos no tratamento realizado em 5
keV na temperatura de 420 °C, pois depois dele foi observa-
da uma combinagdo da maior resisténcia ao desgaste e a cor-
rosdo que era o objetivo deste trabalho.
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