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Resumo. O ago ASTM M2 é um aco utilizado na fabricacéo de ferramentas que sdo submetidas a desgaste triboldgico
intenso. Para reduzir este desgaste sdo aplicados tratamentos termoquimicos como a nitretagdo a plasma, com o
objetivo de melhorar as propriedades superficiais e proporcionar aumento de vida das ferramentas. A nitretacdo a
plasma com tela ativa € um método de nitretacdo que vem sido desenvolvido para evitar problemas intrinsecos da
nitretacdo a plasma tradicional. Neste estudo, foram conduzidos tratamentos com ambos 0s métodos de nitretacdo a
plasma com o objetivo de comparar o comportamento em desgaste das amostras nitretadas. Os tratamentos foram
executados com mistura gasosa composta 76% N, e 24% Hy, pressédo de 3 mbar e temperatura de 500 °C durante 4 e 8
horas. As amostras foram avaliadas por microscopia otica, perfil de microdureza e através de ensaios triboldgicos
esfera-sobre-plano reciprocos. Os parametros de nitretacdo selecionados resultaram, nos tratamentos tradicionais, a
formagdo de uma camada nitretada mais profunda, com presenca de camada branca fragil com reduzida resisténcia
ao desgaste, nos tratamentos com tela ativa a formacdo da camada branca foi evitada, aumentando a resisténcia ao
desgaste.

Palavras chave: Nitretacdo a plasma. Tela ativa. Ago Rapido. ASTM M2. Desgaste.
1. INTRODUCAO

O aco ASTM M2 ¢é um aco utilizado na fabricagdo de ferramentas de corte que possuem geometrais complexas que
sdo submetidas a severas condi¢des triboldgicas, estas ferramentas consequentemente sofrem desgaste das arestas de
corte e adesdo do material trabalhado, reduzindo sua vida atil. A modificacdo de propriedades superficiais mantendo o
nacleo tenaz através da conducdo de tratamentos termoquimicos é capaz de otimizar o desempenho destas ferramentas
(Hacisalihoglu, Yildiz, e Alsaran 2017). A nitretacéo a plasma é um tratamento termoquimico que proporciona aumento
de dureza superficial, melhoria de resisténcia a corrosdo, e aumento de vida em fadiga através da insercdo de nitrogénio
em camadas superficiais do material nitretado (Czerwinski 2012; Yetim et al. 2009), entretanto, aspectos geométricos
das pecas tratadas podem influenciar os negativamente os resultados obtidos, gerando superficies frageis,
principalmente em gumes e quinas (Kwietniewski et al. 2004). O método de nitretagdo com tela ativa vem sendo
desenvolvido com o objetivo de contornar problemas intrinsecos do método tradicional de nitretacdo a plasma, como
danos superficiais causados por arcos elétricos, a ndo uniformidade da camada formada devido a geometria dos
substratos e a fragilizagdo superficial (Gallo 2009; Kovécs et al. 2018). A técnica de nitretacdo por tela ativa se difere
do método tradicional por ndo submeter os substratos diretamente sob potencial elétrico durante o tratamento, neste
método a descarga ocorre em uma tela que é posicionada ao redor dos substratos, que estdo eletricamente isolados da
tela.

O presente estudo tem o objetivo de investigar e comparar a aplicacdo dos métodos de nitretacdo a plasma
tradicional e com tela ativa no aco M2 e verificar os resultados em relacdo a resisténcia ao desgaste, para isso foram
executados tratamentos com ambos os métodos e verificado o volume desgastado das amostras ap6s serem submetidas a
ensaios tribolégicos de deslizamento reciproco.

2. MATERIAL E METODOLOGIA

Os tratamentos termoquimicos foram executados em amostras de ago ASTM M2 em formato de discos com 5 mm
de altura e 31,75 mm de diametro. Estas amostras passaram previamente por tratamentos térmicos de témpera a 1200 °C
e triplo revenimento a 540 °C. As amostras foram por preparadas por lixamento, utilizando lixas com granulagéo
variada e crescente (100, 240, 400, 600 e 1200), apo6s lixadas as amostras passaram por polimento em maquina politriz
utilizando pasta de diamante de 3 um. Antes de serem posicionadas no reator de nitretagdo a plasma, as amostras foram
limpas com algoddo embebido em alcool e acetona. A composi¢do quimica das amostras de aco ASTM M2 é
apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Composi¢do quimica (% em massa) do aco ASTM M2.

C Si Mn Cr Mo Vv W Fe

% 0,999 0,407 0,272 3,79 4,44 1,74 6,86 Balanco

Os tratamentos de nitretacdo a plasma foram executados em uma camara de vacuo de formato cilindrico com
volume interno de 212 litros. Para a conducdo dos tratamentos foi utilizada uma fonte de poténcia com onda de formato
senoidal retificada, com 120 Hz de frequéncia. Todos os tratamentos foram realizados utilizando mistura gasosa
composta 76% de gas N2 e 24% de gas H, em 3 mbar de pressdo. Para monitoramento da temperatura uma amostra de
geometria similar, acoplada a uma sonda termopar foi posicionada de maneira equidistante das amostras em estudo, a
temperatura durante os tratamentos foi controlada em 500 (+ 5) °C. Foram realizados tratamentos com duracdo de 4 e 8
horas, ap6s o tratamento ocorreu resfriamento em vacuo com as amostras no interior do equipamento.

Foram realizados tratamentos utilizando a metodologia tradicional e com tela ativa. A tela ativa utilizada possui 190
mm de altura e 175 mm de didmetro, construida utilizando duas camadas (espacadas em 1 cm) de chapa expandida de
aco 304. A Figura 1 apresenta os diferentes métodos de nitretacdo utilizados.
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Figura 1. Nitretacdo a plasma das amostras em estudo: Método tradicional (esquerda) e método com tela ativa (direita).

Para analises na secdo transversal as amostras foram seccionadas em uma maquina de corte de precisdo de baixa
velocidade e embutidas em baquelite. Na se¢do transversal as amostras passaram novamente por preparacdo por
lixamento e polimento para realizacdo das analises metalograficas com o microscépio 6tico OLYMPUS GX51,
utilizando ataque quimico de reagente Nital 2%. Também na secdo transversal foram construidos perfis de microdureza
com um identador Vickers com carga de 100 gF e tempo de identag8o de 10 s.

Na regido superficial das amostras foram realizados ensaios tribolégicos do tipo esfera-sobre-plano reciproco (ball-
on-flat), onde como contra-corpo foram utilizadas esferas de alumina, sem a utilizag&o de lubrificantes, aplicando forga
de 6 N em uma trilha de 4 mm de comprimento com uma frequéncia de 4 Hz durante 30 minutos (57,6 m de
comprimento total), em cada amostra foram realizados 4 trilhas de desgaste que foram analisadas com o interferdmetro
Bruker Contour Elite para determinar as taxas de desgaste que cada tratamento proporciona.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As microscopias 6ticas da secdo transversal podem ser observadas na Figura 2, é possivel identificar que para o0s
tratamentos tradicionais ocorreu a formagdo de uma fina camada branca na regido superficial seguida pela zona de
difusdo revelada como a regido mais escurecida, a zona de difusdo, ja para os tratamentos com tela ativa ndo houve
formacdo de camada branca, apenas zona de difusdo. A camada branca formada no tratamento de 8 horas apresentou
descontinuidades.

O aumento do tempo de tratamento gerou aumento da profundidade das camadas nitretadas, sendo as camadas mais
profundas formadas nos tratamentos tradicionais, cerca de 70 e 95 um para os tratamentos de 4 e 8 horas,
respectivamente, enquanto nos tratamentos com tela ativa foram obtidas profundidades de aproximadamente 20 e 38
pm.
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Figura 2. Metalografias da se¢éo transversal das amostras nitretadas.

Na Figura 3 sdo apresentados os perfis de microdureza realizados na se¢do transversal das amostras nitretadas
(exceto as medidas apresentadas com distancia da superficie de 0 pym, que foram obtidas na face superior das amostras).
Todos os tratamentos proporcionaram um aumento de dureza superficial em relagdo ao nucleo.

Os perfis revelam um aumento de dureza numa regido subsuperficial que decresce em direcdo ao nlcleo das
amostras até estabilizar com a dureza da regido nao afetada pelos tratamentos termoquimicos. De maneira semelhante as
metalografias, é possivel observar que os tratamentos tradicionais formam camadas mais profundas que os tratamentos
realizados com tela ativa, entretanto a profundidade das camadas medidas pelos perfis de microdureza sdo levemente
maiores que as profundidades medidas através das metalografias, sendo, respectivamente para os tratamentos de 4 e 8
horas, cerca de 80 e 90 um nos tratamentos tradicionais e 35 e 60 para os tratamentos com tela ativa.
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Figura 3. Perfis de microdureza das amostras nitretadas.

Embora tenham sido formadas camadas mais profundas nos tratamentos tradicionais, estes apresentaram os piores
resultados de desgaste, sendo a principal diferenca observada nos resultados comparativos a formacdo ou ndo de
camada branca.

Os resultados dos ensaios tribolégicos sdo revelados na Figura 4. Pode-se observar que o aumento do tempo de
tratamento reduz a taxa de desgaste independente o método de nitretacdo utilizado. Destaca-se que para o tratamento
tradicional com 4 horas de duragdo foi observado aumento na taxa de desgaste, indicando que para 0 método tradicional
de nitretacdo a plasma, os parametros de tratamento adotados ndo foram adequados para este aco. Entretanto, a
utilizacdo do método da tela ativa reduziu de maneira significativa a taxa de desgaste, comparando com a taxa de
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desgaste média para a amostra nfo nitretada (de 6,8x10° mm3/Nm) a maior reducio na taxa de desgaste foi para o
tratamento com tela de 8 horas de duracdo (7,5 x10-4 mm3/Nm), além disso, os tratamentos com tela apresentaram
menos desvio, indicando maior homogeneidade do tratamento.

1,0E-02 +
- r

z r

'*E 75803 4 [ I

E C

) C

™ C

< 5,0E-03 | l

z C

s C

w L

2 L

S 25603 ¢

- C

: - i

& 0,0E+00 |

Nao Nitretada Tradicional 4h Tradicional 8h Tela Ativa 4h Tela Ativa Sh
Condicao da amostra

Figura 4. Taxa de desgaste para as diferentes condi¢fes de amostra.

A camada branca embora seja desejada para diferentes aplicacBes por proporcionar excelentes propriedades
anticorrosivas (Vakili, Akbari, e Mohammadzadeh 2015), dependendo dos parametros de tratamento ela pode vir a se
formar de maneira a causar fragilizacdo dos contornos de grdo (Kwietniewski et al. 2004). Diferentes autores
mencionam para melhoria efetiva da resisténcia ao desgaste no aco M2 os pardmetros de nitretacdo devem ser
escolhidos de tal forma que se evite a formacdo da camada branca (Hirsch et al. 2004), esta camada apresenta pouca
tenacidade quando submetida a ensaios triboldgicos gerando desgaste por lascamento que resulta no agravamento da
perda de material (Tier et al. 1998), a quebra da camada de compostos devido a sua fragilidade resulta no aumento da
taxa de desgaste devido a formacdo de particulas duras e abrasivas durante o ensaio tribologico (Mohammadzadeh,
Akbari, e Drouet 2014).

4. CONCLUSOES

Ambos o0s metodos de tratamento sdo capazes de modificar 0 ago ASTM M2 e aumentar sua dureza superficial. A
utilizacdo dos mesmos pardmetros de tratamento para os diferentes métodos de nitretacdo (tradicional e com tela ativa)
proporciona resultados diferentes, para os tratamentos no método tradicional, apesar de ocorrer formacdo camadas
nitretadas com maior profundidade, foram verificadas maiores taxas de desgaste devido a formacéo da camada branca
que causou fragilizacdo da regido superficial do aco, ja, nos tratamentos com tela ativa, a principal diferenca observada
nos resultados foi a ndo formacdo de camada branca, tendo o endurecimento superficial causado apenas pela formagédo
da zona de difusdo, que proporcionou aumento da resisténcia ao desgaste.
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Abstract. The M2 Steel is a steel used in the fabrication of tools that are subjected to harsh tribological wear. To reduce this wear
thermochemical treatments such as plasma nitriding are applied, with the objective to improve the surface properties and provide
increased tool life. Active screen plasma nitriding is a nitriding method that has been developed to avoid intrinsic problems from the
traditional plasma nitriding. In this study there were carried treatments with both plasma nitriding methods aiming to compare the
wear behavior of the nitrided specimens. Treatments were carried using a gas mixture composed 76% N2 and 24% H>, with 3 mbar
pressure and a temperature of 500 °C during 4 and 8 hours. The specimens were evaluated by optical metallography,
microhardness profile and through reciprocating ball-on-flat tribological tests. The selected nitriding parameters resulted, in the
traditional treatments, the formation of a deeper nitrided layer, with the presence of fragile white layer with reduced wear
resistance, in the active screen treatments the white layer formation was avoided, rising the wear resistance.
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