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Resumo: A incessante busca por melhorias, viabilidade econdmica e tecnologia tem impulsionado o campo industrial
a buscar diversas alternativas para melhorar ferramentas de corte para usinagem e assim aumentar o quantitativo e a
qualidade de pecas fabricadas em processos continuos de producdo. Uma dessas alternativas é a nitretacdo a plasma
comumente utilizadas em componentes metalicos que deformam, perfuram, cortam e estampam a fim de aumentar a
vida util das ferramentas de corte. Dessa maneira o objetivo deste trabalho foi utilizar a nitretagéo a plasma que € um
processo de tratamento térmoquimico limpo como alternativa para elevar a dureza superficial de acos ferramentas
utilizados comumente em maquinas operatrizes, aumentando assim a vida util da ferramenta e resisténcias ao desgaste
e fadiga. Assim foram obtidas amostras do ago AISI M2 empregadas em bits, e submetidas ao processo de nitretagdo a
plasma, sendo utilizadas diferentes valores de temperatura (400 °C, 450 °C e 500 °C) em atmosferas com diferentes
porcentagens de nitrogénio e hidrogénio por tempo definido de quatro horas. Para a caracterizagdo e quassificacéo
dos resultados foram utilizados ensaio ndo destrutivos, assim as andlises feitas foram através de microdureza
superficial, ao qual foi verificado a dureza superficial da camanda difundida de nitretos sobre as amostras e
microscopia optica onde foi realizada a medicdo da espessura da camada nitretada sobre as mesmas. A dureza do aco
AISI M2 comercial sem tratamento é 680 HV e as durezas obtidas apds o tratamento termoquimico para as
temperaturas de 400, 450 e 500 °C foram 1264, 1339 e 804 HV, respectivamente. Portanto, o melhor tratamento para
0 ago rapido AISI M2 é a 450°C.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, sdo inimeros os estudos que visam o melhoramento do rendimento e a produtividade de méaquinas
industriais. Um desafio constante no setor industrial consiste em aumentar a vida Gtil de componentes mecanicos e
ferramentas voltados para a usinagem, pois isso afeta diretamente na reducdo dos custos de producdo. A industria tem
aplicado grandes esforcos para atingir esse objetivo e a0 mesmo tempo aumentar o quantitativo e a qualidade de pecas
usinadas.

Os processos utilizados dentro da usinagem industrial tém por finalidade dar formas e acabamentos em componentes
metalicos, onde sdo empregadas ferramentas que deformam, perfuram, estampam e cortam. Os agos rapidos sdo muito
utilizados pelas indUstrias para realizar esses tipos de trabalho. As principais aplicacdes de ferramentas de aco rapido
sdo para brocas, machos, fresas, broches e também bits onde a velocidade de corte econdmica é baixa demais para
pensar em ferramentas de metal duro (Gill, et al., 2012).

Porém com a utilizagdo continua, esse tipo de aco sofre grande desgaste. O desgaste da ferramenta é definitivamente
desagradavel, porque a medida que aumenta a um determinado valor, a ferramenta tem de ser substituida. A
substituicdo por uma nova ferramenta resulta em processo de interrup¢do e aumento do custo de usinagem, que é a
consequéncia mais indesejavel na area de manufatura (Sarhan, 2012).

Diante desse cenario os tratamentos de superficie tém assumido um papel de grande importancia na engenharia de
materiais, devido a possibilidade de alterar as propriedades do material sem a necessidade de reprocessamento. Em
diversas aplicacdes, 0 ambiente de trabalho ao qual a ferramenta esta exposta é extremamente agressivo, necessitando
assim de uma boa resisténcia ao desgaste, propagacédo de trincas e ao impacto.

Assim uma das alternativas mais utilizadas, é a aplicacdo de tratamentos de modificacdo superficial, como a
nitretacdo a plasma. A nitretagdo a plasma convencional é um processo bem aceito industrialmente devido a grande
variedade de vantagens em relagdo a outros processos de nitretacdo, como a nitretacdo a gas e nitretacdo em banho de
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sais, sendo uma de suas vantagens a economia de gases e uma menor duragdo do processo. A nitretacdo € um processo
de endurecimento superficial que difunde nitrogénio na superficie de um metal (Naz et al., 2015; Barshilia et al., 2012;
Akbari et al., 2010) e é amplamente utilizado para melhorar as propriedades triboldgicas e resisténcia ao desgaste dos
acos e outras ligas (Karimzadeha et al.,2013; Barshilia et al., 2012), isso acontece devido a combinacdo com certos
elementos dos acos formando nitretos de altas dureza e resisténcia ao desgaste.

O aco AISI M2, tornou-se 0 aco corrente para ferramentas de desbaste e acabamento especialmente quando se
requer, além de boa retencdo de corte, boa tenacidade, sendo muito utilizado pelas inddstrias. Como ndo isentos dos
processos de oxidacdo e desgastes mecanicos, a nitretacdo a plasma é uma alternativa particularmente adequada e
econdmica para a obtencéo das caracteristicas desejadas em agos HSS (high speed steel), quando comparada com outros
processos de modificagéo superficial.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia aplicada durante os procedimentos realizados, consistiu na obtencdo e preparo das amostras de aco
AISI M2, realizacdo do processo de nitretagdo com variacdo de temperaturas, no caso 400 °C, 450 °C e 500 °C,
mantendo constante a vazdo de gas, a pressao e a duracdo, e analise superficial através de Microdureza e Microscopia
Otica confrontando com o material sem tratamento.

2.1. Amostras

As amostras utilizadas foram confeccionadas utilizando o aco de trabalho AISI M2 convencional sem tratamento
foram obtidas a partir de um bit utilizado em processo de usinagem com torno mecénico, este € um aco ligado com
molibdénio e tungsténio, tendo sua aplicabilidade em ferramentas de desgastes e acabamento, principalmente quando se
deseja além de boa retencdo de corte uma boa tenacidade (Chiaverini, 1986). Sua composi¢cdo nominal (Naz et al.,
2015; Di et al., 2005) esté descrita na Tab. 1.

Tabela 1. Composicdo Nominal do aco AISI M2.

Elemento C \V Cr W Mo

Composicéo

Quimica (%) 085| 200| 4,00]| 6,00| 5,00

Fonte: Naz et al., 2015; Di et al., 2005

A preparagdo das amostras para nitretacdo passou por embutimento em resina acrilica, lixamento em politriz com
lixas de granulometria de 220, 360, 400, 600 e 1200 mesh. Depois, foram polidas em feltro com alumina até a
rugosidade de 1 um e lavadas com 4gua e alcool, secadas e armazenadas. A Fig. 1 mostra as amostras embutidas e
lixadas.

Figura 1. Amostras de Aco AlSI M2 embutidas e lixadas.

Foi verificada previamente a microdureza das amostras em microdurdmetro, as quais apresentaram valores de 680
HV.

2.2. Nitretacdo das amostras

O dispositivo utilizado para a nitretacdo a plasma esta representado através de esquema na Fig 2. Podendo ser
observadas quarto partes principais: Sistema de vacuo com capacidade de atingir em torno de 1072 Torr de pressao,
Sistema de alimentacdo gasosa, uma fonte de alta tensdo com voltagem méxima de aproximadamente 1500 V e uma
corrente capaz de atingir temperaturas no intervalo de 300 e 600 °C e um reator onde se localiza dois eletrodos onde o
catodo é também o porta amostra, dentro do reator ainda existem saidas para medidas de temperaturas, pressao e outras
varidveis desejadas. Este dispositivo estd montado no laboratério de plasma (LABPLASMA) no Departamento de
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Figura 2. Esquema representativo do dispositivo de nitretacio a plasma.

A nitretacdo das amostras passou, previamente, por uma limpeza em ultrassom em meio liquido de acetona durante
um intervalo de 10 minutos. Sendo posteriormente secas e alocadas no reator de plasma onde foi feito vacuo a uma
pressdo de 0,8 mbar aproximadamente e realizado Pré-sputtering a 300° C, em vaz&o de 24 sccm de hidrogénio durante
30 minutos.

Ap0s o tratamento de pré-sputtering, aumentou-se a tensdo no catodo para atingir a temperatura de tratamento e
pressdo escolhida. Passado o tempo de nitretacdo de quatro horas, foi cessada a tensdo e a amostra permaneceu dentro
do reator em baixa pressdo até atingir a temperatura ambiente, para se evitar oxidacdo. Os pardmetros utilizados estdo
dispostos na Tab. 2.

Tabela 2. Parametros de Nitretagéo.

CONDICOES Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Tempo (h) 4 4 4
Temperatura (°C) 400 450 500
Pressao (mbar) 2,5 2,5 2,5

Gés de Trabalho 20%N, + 80%H, | 20%N>+ 80%H> | 20%N>+ 80%H.>

Ap0s o processo de nitretacdo, as amostras foram cortadas, em constante refrigeracdo, transversalmente a superficie
nitretada, em duas partes, uma foi embutida novamente em resina acrilica de forma a mostrar a superficie cortada e a
outra foi armazenada.

2.3. Analise das amostras

Foi utilizado o microdurémetro da marca Shimadzu modelo HMV-2000 para aferi¢do das microdureza com padréo
Vickers, no qual é realizado pela penetracdo de um indentador de diamante de base piramidal. Por a camada de nitreto
na superficie da amostra apresentar uma espessura muito fina, na ordem de microns, foi utilizada uma carga de 25 gf em
todas as amostras deste as bordas até o centro. Neste equipamento é possivel programar o valor da carga, assim como o
tempo de impressdo (que para essa analise foi na ordem de 20 segundos) e a lente (10 ou 40 vezes). Por apresentar uma
base piramidal, é necessario medir apenas o tamanhos de suas diagonais, pois 0 préprio equipamento calcula os valores
médios de microdureza.

E para a analise microestrutura foi utilizado o Microscopio Optico TOPCON. A microscopia foi utilizada com a
finalidade de observar e medir a microestrutura da camada de nitreto formada na superficie do substrato, com isso as
amostra cortadas e embutidas foram novamente lixadas e polidas conforme apresenta a se¢do 2.1.

3. RESULTADO E DISCUSSAO

A anélise de microdureza do a¢o AISI M2 sem tratamento aferida foi de 680 HV e ap6s a nitretagdo, as amostras
apresentaram valores de dureza conforme mostra a Tab. 3. Com o tratamento a 450 °C na amostra 2, obteve-se 0 melhor
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resultado de microdureza com aumento de 96,9% na dureza inicial. Acima dessa temperatura os valores caem devido a
temperatura de revenimento do aco, que é em torno de 460°C, a amostra 1 também teve relativo aumento, em torno de
85,9% seguida pela amostra 3 com 18,2% de aumento.

A microscopia foi utilizada para medir a espessura da camada de nitretos difundida na superficie das amostras. Para
tanto, as amostras foram atacadas com Nital a 3% para dar contraste e revelar as fases da microestrutura tanto do nicleo
do material quanto da camada. As camadas de difusdo sobre a superficie das amostras podem ser observadas na Figura
3.

Tabela 3. Dureza ap6és nitretacao.

Amostral | Amostra 2 Amostra 3
Temperatura (°C) 400 450 500
Dureza (HV) 1264 1339 804
Aumento de dureza
(%) 85,9 96,9 18,2

Figura 3. Microscopia 6ptica das amostras nitretadas a 400°C (A), 450°C (B) e 500°C (c).

As analises da profundidade da camada nitretada das amostras mostradas na Tabela 4, definem a efetividade do
tratamento, uma vez que a obtengdo de camadas muito pequenas ndo é interessante para 0 proposito dessa pesquisa.

Tabela 4. Profundidade da camada nitretada.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Profundidade (um) 0,10 0,12 0,04

Pode-se concluir que o processo de nitretacdo se torna eficiente quando realizado em temperatura de 400°C e 450°C.
A 500°C o processo ndo é tdo vantajoso devido ao revenimento do aco. Esse resultado é importante, pois 0 processo em
menores temperaturas, representa um menor custo em produgdo de energia para ganhos semelhantes em termo de
dureza e resisténcia na vida da ferramenta.
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Abstract. The incessant search for improvements, economic feasibility and technology has driven the industrial field to
look for several alternatives to improve cutting tools for machining and thus to increase the quantity and quality of
parts manufactured in continuous production processes. One such alternative is plasma nitriding commonly used in
deforming, drilling, cutting and stamping metal components in order to increase the life of cutting tools. In this way the
objective of this work was to use plasma nitriding which is a clean thermal treatment process as an alternative to raise
the surface hardness of tool steels commonly used in machine tools, thus increasing tool useful life and resistance to
wear and fatigue. AISI M2 steel samples were used in bits and submitted to the plasma nitriding process, using
different temperature values (400 °C, 450 °C and 500 °C) in atmospheres with different percentages of nitrogen and
hydrogen for a defined time of four o'clock. For the characterization and qualification of the results were used non
destructive tests, so the analyzes were made through a superficial microhardness, to which it was verified the surface
hardness of the diffused layer of nitrites on the samples and optical microscopy where the measurement of the
thickness of the layer nitrated on them. The hardness of commercial untreated AISI M2 steel is 680 HV and the
hardnesses obtained after thermochemical treatment at temperatures of 400, 450 and 5008C were 1264, 1339 and 804
HV, respectively. Therefore, the best treatment for AISI M2 fast steel is 450 ° C.

Keywords: Plasma nitriding, AISI M2, surface hardening, cutting tool.



