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Resumo. O presente trabalho discute os resultados obtidos para o uso de diferentes taxas de fluxo de mistura gasosa em
um novo tratamento hibrido, o qual consiste na témpera seguida da cementacdo assistida por plasma & baixa
temperatura do aco inoxidavel martensitico ASTM CA6NM de alta temperabilidade. Uma vez que a etapa de cementacdo
é realizada inteiramente no campo da austenita metaestével, o que s6 € possivel devido a altissima temperabilidade da
liga escolhida, este tratamento permite a formacgdo de uma camada superficial de austenita expandida/estabilizada por
carbono, a temperatura ambiente, sobre um substrato martensitico. O fluxo da mistura gasosa de cementacéo foi variado
para trés diferentes taxas volumétricas, no caso 100, 200 e 300 sccm, tendo em vista uma mistura gasosa fixa de 80%
de Hz + 20% de Ar contendo 0,1% de CH.. As amostras foram caracterizadas por microscopia confocal laser e DRX.
Foram formadas camadas de austenita expandida/estabilizada por carbono para todos os casos, independentemente das
taxas de fluxo testadas. Além disso, foi observado que camadas mais espessas foram obtidas para o uso de menores
taxas de fluxo gasoso, que resultaram também na maior presenca de fuligem.

Palavras chave: Tratamento hibrido de témpera e cementagdo por plasma. Aco inoxidavel martensitico ASTM
CAG6NM de alta temperabilidade. Austenita metaestavel. Austenita estabilizada pelo carbono.

1. INTRODUCAO

Toscano et al. (2020) desenvolveram, recentemente, um novo tratamento térmico-termoquimico hibrido para acos
altamente temperéveis, que permitiu que uma camada de austenita expandida/estabilizada por nitrogénio fosse formada
em um substrato de ago inoxidavel martensitico ASTM CABNM, apresentando uma matriz de martensita revenida. O
referido trabalho de Toscano et al. (2020) apresentou-se, assim, como um grande “divisor de 4guas” no campo dos estudos
dos tratamentos termoquimicos superficiais, pois até entdo camadas de austenita expandida produzidas através de
tratamentos termoquimicos assistidos por plasma a baixa temperatura eram tdo somente obtidas em acos inoxidaveis
austeniticos. O interesse na obtencéo da austenita expandida na superficie dos acos inoxidaveis recai no fato de que esta
fase normalmente apresenta melhores propriedades superficiais, tanto mecanicas como eletroquimicas, o que se traduz
em superficies mais resistentes em termos de suas propriedades triboldgicas e de corrosdo (Bell e Sun, 2002; Cheng et
al., 2005; Sun e Haruman, 2006; Casteletti et al., 2014; Barcelos et al. 2017). A maior resisténcia ao desgaste, obtida na
austenita expandida, esta relacionada ao aumento da dureza superficial. Além disso, tensfes residuais de natureza
compressiva estdo presentes nesta fase, 0 que a torna mais resistente a fadiga (Michal et al., 2006; Dong, 2010). O
enriquecimento da austenita por a&tomos intersticiais N ou C a baixas temperaturas, na condicdo de paraequilibrio, de
forma que ndo ocorra a precipitagdo de nitretos ou carbonetos de cromo nos agos inoxidaveis, pode ainda produzir
camadas mais resistentes a corrosdao em comparagdo ao material nao tratado (Bell e Sun, 2002; Cheng et al., 2005;
Casteletti et al., 2014; Cisquini et al., 2019).

O desafio de se obter uma camada de austenita expandida na superficie de acos inoxidaveis martensiticos, junto ao
Grupo de Tecnologia de Fabricacdo Assistido por Plasma da UFPR, teve inicio com os primeiros resultados apresentados
por Allenstein et al. (2012), quando fortes evidéncias da transformacdo da superficie martensitica-revenida de um ago
inoxidavel martensitico ASTM CA6NM em austenita expandida por nitrogénio foram apresentadas, pela primeira vez,
na literatura técnica especializada. Naquele trabalho, confrontando-se resultados obtidos através da observacdo
microestrutural, DRX, medic8es de concentracdo de nitrogénio por SIMS e WDS e do uso do diagrama de constituicdo de
Kakhovskii, a premissa aqui colocada foi confirmada a partir das seguintes constatag@es: i) da presenca de estrutura
semelhante a grdos geminados (twinned-grains) apresentando bandas de escorregamento, tipico de estrutura altamente
deformada (que € o caso da austenita expandida por intersticial nitrogénio, apresentando tipicamente elevado estado de
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tensbes residuais compressivas); ii) das modificaces do padrdo de DRX das amostras estudadas (claramente
evidenciando o deslocamento dos picos originais de austenita e martensita para angulos 26 menores, sempre alargados e
com intensidades reduzidas em relagdo aos originais observados a partir da condi¢do ndo-nitretado); e iii) da concentracéo
de nitrogénio medida, predizendo a fase austenita no diagrama de constituigdo de Kakhovskii (Allenstein et al., 2012).

Deve-se destacar ainda que, nos tratamentos de nitretacdo ou cementagdo por plasma a baixa temperatura aplicados
aos acos inoxidaveis martensiticos e realizados de maneira convencional, as amostras sao, usualmente, tratadas no estado
temperado e revenido (apresentando, portanto, estrutura martensita cibica de corpo centrado, ccc), como nos estudos de
Allenstein et al. (2012) e Allenstein et al. (2014). O termo “convencional”, aqui utilizado, justifica-se pelo fato de que o
tratamento por plasma é realizado aquecendo-se o substrato de matriz martensitica da temperatura ambiente até a
temperatura de nitretacdo e/ou cementagdo. Similarmente, ao invés de se realizar o tratamento termoquimico em um
substrato temperado-revenido, uma outra forma que se apresenta é a de submeter o substrato de aco tdo somente na
condicdo como-temperado, com a amostra apresentando, inicialmente, martensita com estrutura tcc (tetragonal de corpo
centrado), quando a mesma é, entdo, simultaneamente revenida ao longo do tratamento; este é o caso observado nos
trabalhos de cementagdo por plasma a baixa temperatura de Scheuer et al. (2012a; 2012b e 2013). Em todos estes casos,
aqui considerados, apesar do tratamento de nitretacdo e/ou cementagdo ocorrer normalmente acima da temperatura Ms
(de inicio de formagdo martensitica), o material a ser tratado ndo se encontra de fato austenitico (mesmo sabendo-se que
a temperatura do tratamento termoquimico a baixa temperatura se apresenta, normalmente, dentro do campo da austenita
metaestavel do respectivo diagrama de transformacéo isotérmica do ago considerado), j& que a fase inicialmente presente
na superficie do aco a ser tratado e, portanto, a ser enriquecida com nitrogénio e/ou carbono, respectivamente, € a propria
martensita originalmente presente a temperatura ambiente, a qual foi obtida a partir da témpera do aco, como usualmente
feito em todos os tratamentos classicos de témpera.

Diferentemente, neste novo tratamento hibrido de témpera-cementagdo, aqui apresentado, a cementa¢do ocorre,
porém, com todo o nucleo e a superficie do substrato do ago se apresentando com a fase austenita em todo o seu volume,
pois a cementacdo € realizada imediatamente na sequéncia da témpera interrompida do aco (o qual é inicialmente
austenitizado no campo da austenita estavel, yestavel, aCima da sua temperatura Acs e temperado, podendo ser resfriado sob
plasma a uma temperatura qualquer entre A1 € Ms, no caso, aqui, justamente para a temperatura de cementacdo,
promovendo-se assim a transformacdo da sua austenita estavel em austenita metaestavel, ymetaestavel, ONAe 0COrre sua Gltima
etapa de tratamento, ou seja, sua cementacao isotérmica — ver Fig. 1). Em resumo, este procedimento inovativo, possibilita
garantir que todo o tratamento superficial é, de fato, realizado numa superficie austenitica, ja que o aco e sua
microestrutura se encontram efetivamente no campo da austenita metaestavel de seu respectivo diagrama de
transformagdo isotérmica (também conhecido como diagrama tempo-temperatura-transformacdo). Na Figura 1,
juntamente com o esquema deste novo tratamento hibrido, foram indicadas de forma aproximada algumas temperaturas
de interesse junto ao aco ASTM CAG6NM, através das respectivas isotermas (linhas tracejadas em vermelho) Acs,
importante na etapa de aquecimento, A1, importante no resfriamento e Ms, a partir da qual, até a temperatura ambiente,
toda a austenita metaestavel neste aco seria transformada em martensita, como de fato ocorre. Por fim, deve-se destacar
que para o ago aqui estudado, as conhecidas curvas em “C” de transformag@o da austenita em ferrita e carbonetos s6
ocorrem para tempos maiores que 30 horas (Crawford, 1974), confirmando sua altissima temperabilidade, a qual é
fundamental para a realizacéo deste novo tratamento, dai as mesmas ndo terem sido representadas esquematicamente na
Fig. 1.

Assim, no presente trabalho, foi estudada a influéncia do fluxo de mistura gasosa na obtenc&o de austenita estabilizada
pelo carbono a partir de um novo tratamento hibrido de témpera e cementacdo assistido por plasma a baixa temperatura
no campo da austenita metaestavel do aco inoxidavel martensitico ASTM CA6NM de alta temperabilidade.

2. METODOLOGIA
2.1. Preparacéo das amostras

Os tratamentos deste estudo foram realizados em amostras do ago ASTM CA6NM, apresentando as dimensGes
aproximadas de 30 x 25 x 10 mm?. A composicdo quimica (em peso) da liga foi determinada através da técnica de
espectrometria de emissdo 6tica, resultando em 0,025% C, 0,910% Mn, 0,508% Si, 0,024% P, 12,51% Cr, 3,89% Ni,
0,459% Mo, 0% de S (ndo detectado) e Fe (balanco). Para garantir a mesma condigéo prévia, todas as amostras foram
submetidas aos tratamentos térmicos de témpera e revenimento, definindo o seu estado inicial antes dos tratamentos
assistidos por plasma. Estes tratamentos foram realizados em forno a vacuo. Na témpera, as amostras foram resfriadas ao
ar apos austenitizagdo a 1000°C por 30 minutos, enquanto que o revenimento foi realizado a 620°C por 4 horas (condic6es
tipicas para este ago). Estas amostras foram submetidas a etapas de lixamento, com lixas de carboneto de silicio entre as
gramaturas de 120 e 1200, e polimento usando suspengdo de alumina (Al,O3) de 1,0 um. Antes de serem submetidas aos
tratamentos térmicos e termoquimicos assistidos por plasma, as amostras (no estado inicial) foram caracterizadas por
difratometria de raios X, com radiagdo CuKa (1 = 1,54 A), tensio de 40 kV e corrente de 20 mA. Foram realizadas
varreduras na configuragdo 6-26 (Bragg-Brentano), no intervalo de 30° a 120°, com velocidade de varredura de 1°/minuto.
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2.2. Aparato utilizado no tratamento

O reator de plasma utilizado é constituido por uma camara de vacuo cilindrica de ago inoxidavel, com 380 mm de
altura por 350 mm de didmetro. A pressao interna é controlada de forma automatica por um controlador ligado a uma
valvula borboleta acoplada a saida da cdmara, onde ocorre a evacuagao dos gases por meio de uma bomba mecanica de
duplo estagio. A pressao é aferida por meio de um mandmetro capacitivo e o fluxo dos gases é controlado por fluximetros
massicos, acoplados a um controlador. A descarga elétrica foi gerada por uma fonte de tensdo pulsada de onda retangular
de corrente continua com a qual o catodo (no qual é posicionada a amostra) foi negativamente polarizado. A frequéncia
da fonte é de 4,2 kHz e o periodo de pulso (ton + torr) € de 240 ps. Nos tratamentos assistidos por plasma, a tenséo de pico
foi mantida constante em 700 V e, por conseguinte, a poténcia transferida para o plasma foi controlada através do tempo
de pulso ligado (ton), sendo entdo a temperatura da amostra controlada através do ajuste do ton. A temperatura foi medida
no centro da amostra através de um termopar do tipo K (cromel-alumel), de didametro de 1,63 mm, com protecdo metalica
(aco AISI 310) e isolamento ceramico.

2.3. Tratamento hibrido de témpera e cementagéo

O tratamento hibrido foi realizado integralmente sob plasma, tanto nas etapas de aquecimento quanto de resfriamento.
Ap0s a sua completa austenitizagdo, as amostras, ainda sob o plasma, sdo resfriadas até a temperatura de cementacéo,
superior a temperatura de inicio de transformacdo martensitica (Ms) para 0 aco ASTM CAG6NM. Devido a alta
temperabilidade do aco, a estrutura do material permanece austenitica no decorrer de todo o tratamento termoquimico.
Apbs a conclusdo do tratamento, e com o consequente resfriamento da amostra até a temperatura ambiente, o ndcleo do
material sofre transformagdo martensitica enquanto que a superficie permanece austenitica, devido a estabilizacdo da
austenita pelo carbono.

Cada uma das etapas deste tratamento pode ser observada na Fig. 1, sendo elas: (1) aquecimento da amostra para a
limpeza por sputtering a 350°C sob H; puro e pressdo de 3 Torr (aproximadamente 400 Pa); (2) limpeza da amostra por
sputtering por 10 minutos; (3) aquecimento até a temperatura de austenitizacdo, de 1050°C, sob plasma, com atmosfera
gasosa de 80% de H, + 20% de Ar. Nesta etapa de aquecimento, o ton € a pressdo foram aumentados gradualmente, tendo
sido a pressdo elevada até o limite de 9 Torr (aproximadamente 1,2 kPa); (4) permanéncia da amostra, para a sua completa
austenitizacdo, a 1050°C por 45 minutos sob a mesma mistura gasosa e presséo; (5) resfriamento (sob plasma) até a
temperatura de cementacdo no campo da austenita metaestavel (acima de Ms). O resfriamento da amostra foi realizado
mediante progressiva reducdo do to, € da pressdo, de 9 Torr para 3 Torr, na qual todos os tratamentos foram realizados;
(6) realizagdo dos tratamentos termoquimicos de cementagdo por plasma e, por fim, (7) resfriamento da amostra, apds o
desligamento da descarga, até a temperatura ambiente sob um fluxo de Hz e Ar.
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Figura 1. Etapas do tratamento hibrido (indicados os campos da Austenita estavel (yestver), acima da temperatura Acs;
Austenita metaestavel (ymetestavel), €ntre temperaturas Ms e Aq; e linhas tracejadas vermelhas indicam as temperaturas
Ms, A1 e Acs)

Em todos os trés tratamentos, correspondentes a etapa (6), o tempo e a temperatura de cementagdo foram mantidos
fixos em 4 horas e 400 °C, respectivamente, para uma pressao, também constante, de 3 Torr. Neste estudo, o fluxo de
mistura gasosa foi variado usando-se trés diferentes taxas de vazao volumétricas, no caso 100, 200 e 300 sccm (1,67, 3,33
e 5,00 x 107 Nm?3s2, respectivamente), tendo sido utilizada uma mistura gasosa com composicéo fixa de 80% de H; +
20% de Ar contendo + 0,1% de CHa4 (metano). Esta mistura gasosa esta de acordo com os melhores resultados obtidos
em estudos envolvendo a cementagdo por plasma a baixa temperatura (Scheuer et al., 2012a; Scheuer et al., 2012b).
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2.4. Caracterizacdo das amostras tratadas

Ensaios de difracdo de raios X (DRX), usando os mesmos parametros de medida das amostras ndo tratadas foram
realizados para a determinacdo das fases formadas na superficie das amostras. Para a verificagdo da microestrutura, a
superficie e a se¢do transversal das amostras tratadas foram observadas com auxilio de microscépio confocal laser. Para
a determinacdo da espessura média da camada foram coletadas trés imagens e para cada imagem, quatro medidas de
espessura foram tomadas. Além do corte, o preparo das amostras de se¢do transversal consistiu na deposicdo de uma
camada de niquel sobre a superficie tratada (para evitar arredondamento de borda na preparacao) e nas etapas de lixamento
e polimento. Por fim, para o ataque quimico utilizou-se reagente Vilella.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Variacao dos parametros elétricos do plasma (descarga elétrica luminescente)

A variagdo dos parametros da descarga elétrica (ton € corrente no catodo) ao longo da etapa isotérmica do tratamento
(cementacéo), sdo apresentados na Fig. 2 e na Tabela 1. Através destes resultados, pode ser observada uma leve tendéncia
do uso de menores tempos de pulso ligado (ton) para que a temperatura de tratamento seja mantida em 400°C, a medida
em que a taxa de fluxo é aumentada. Verificou-se também, para o uso de maiores taxas de fluxo de mistura gasosa, uma
tendéncia de crescimento da corrente elétrica (1). A importancia desses resultados fica clara quando estes sdo comparados
aos resultados expostos na Fig. 3 (apresentados a seguir) que envolvem a formacdo de fuligem, a qual foi mais intensa
nas amostras tratadas com uma taxa de fluxo menor. Durante o processo em corrente continua, a fuligem se comporta
como um isolante elétrico, tornando necessario um aumento do to,, Ou Seja, um aumento no periodo de tempo no qual o
catodo (a amostra) é bombardeado pelas espécies ativas do plasma, de forma que a temperatura de cementacdo seja
mantida constante quando do uso de uma taxa de fluxo menor.
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Figura 2. Variagdo do to, € da corrente no catodo (1) ao longo de toda a etapa de cementacéo

Tabela 1. Média e desvio padrdo do ton (us) e I (mA) nos 120 minutos finais da etapa de cementagdo

Condigéo do tratamento ton (uS) I (mA)

0,10% CH4 /100 sccm 32,3/05 56,1/1,1
0,10% CH4/ 200 sccm 31,3/05 57,3/1,0
0,10% CH4/ 300 sccm 30,1/04 59,6/1,0

Este fendmeno, da maior formacéo de fuligem quando menores taxas de fluxo de mistura gasosa sdo usados, pode
estar associado ao tempo médio no qual as moléculas de gas permanecem dentro da cAmara (z) antes de serem evacuadas
do sistema. A Eq. 1, apresentada por Chapman (1980), relaciona o tempo de permanéncia, z, com 0s parametros p
(presséo), V (volume do sistema) e Q (vazdo de gas):

T=" 1)

Através da Eq. (1), é possivel verificar que a redugdo da vazao de gas implica em um maior tempo de permanéncia
das espécies no interior da cdmara. Considera-se, dessa forma, a hipétese de que tenha havido mais tempo para a
dissociacdo de moléculas de CH4 favorecendo a deposicdo de carbono na forma de fuligem na superficie da amostra.
Além disso, é sabido que o0 uso de uma taxa de fluxo adequada é benéfico no processo de limpeza do géas de processo, a
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partir de sua renovacdo mais efetiva em todo o sistema, no caso a cAmara de descarga elétrica, onde o tratamento ocorre
(Brunatto et al., 2007). Um dos ganhos de se trabalhar com um fluxo mais adequado pode ser diretamente relacionado a
diminuicdo do ton e, portanto, a um menor consumo de energia efetivamente transmitida ao plasma, para manter a
temperatura da peca. Entdo, os resultados aqui apresentados, corroboram com os previamente apresentados por Brunatto
et al. (2007).

3.2. Formagao de fuligem

A presenca de fuligem foi verificada para os trés tratamentos realizados por meio da andlise visual das superficies das
amostras apds os tratamentos, ou seja, de forma qualitativa, 0 que pode ser observado na Fig. 3. Neste estudo envolvendo
0 uso de diferentes fluxos de mistura gasosa, uma crescente intensidade de fuligem pdde ser observada para taxas de fluxo
menores. Este fendmeno nao estaria diretamente relacionado a uma possivel maior ou menor oferta de metano, ja que a
mistura gasosa de tratamento se manteve inalterada neste estudo e, sim, ao maior tempo de permanéncia das moléculas
de metano, dentro do sistema de tratamento, tornando possivelmente a dissociacdo destas moléculas tanto mais efetiva
guanto maior o tempo de permanéncia das mesmas, conforme ja visto. Pode-se supor, assim, que a taxa de atomos de
carbono que chegam na superficie do catodo € maior quando uma taxa de fluxo menor € utilizada. Este resultado sera
confirmado a frente (ver Fig. 7), quando forem comparadas as espessuras das camadas cementadas obtidas aqui neste
trabalho, as quais foram maiores para o uso de taxas de fluxo menores.

0,1% CH4 100 sccm 0,1% CH4 200 sccm

Quantidade de fuligem crescente

Figura 3. Presenca de fuligem na superficie das amostras tratadas

3.3. Formacéo de camadas de austenita expandida (estabilizada pelo carbono)
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Figura 4. Difratogramas obtidos para as amostras tratadas

A Figura 4 apresenta os padrGes de DRX gerados para a superficie das amostras no estado inicial (temperada e
revenida) e apds os tratamentos de cementacdo sob diferentes fluxos de mistura gasosa, 0s quais evidenciam que camadas
de austenita expandida/estabilizada por carbono (yc) foram obtidas em todos os tratamentos termoquimicos. O primeiro
ponto a ser observado € a diferenga na intensidade dos picos das fases austenita (y) e martensita («’) para a amostra no
estado inicial e para as amostras cementadas: nota-se, apos os tratamentos, que a intensidade dos picos da martensita («”)
¢ reduzida de maneira significativa, ao mesmo tempo em que um aumento, também significativo, é observado na
intensidade dos picos da austenita (y). Isso indica a formagao de uma camada austenitica na superficie das amostras. Outro
ponto é o deslocamento dos picos da austenita para a esquerda, ou seja, para menores valores de 26, o que evidencia,
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como apontado por Sun et al. (1999b) e Christiansen e Somers (2005), que de fato houve uma expansdo da rede da
austenita por atomos de carbono para as amostras cementadas, sendo possivel entdo chamar esta fase de austenita
expandida por carbono (yc). O detalhe da Fig. 4 permite a observacéo mais clara de tais alteragdes citadas nos padroes de
DRX para os picos de maior intensidade das fases mencionadas. Por fim, nos resultados aqui apresentados, fica nitido
gue uma maior expansdo da rede cristalina pelo carbono é claramente evidenciada ao se usar taxas de fluxo menores.

A microestrutura superficial das amostras submetidas aos tratamentos termoquimicos (Fig. 5), para a qual contornos
de macla, tipicamente encontrados na austenita (Sun et al., 1999a; Sun et al., 1999b; Toscano et al., 2020) se fazem
presentes, evidencia a presenca de camadas austeniticas em todos os trés tratamentos realizados neste estudo. Vale notar
a grande diferenca entre a microestrutura presente na superficie em relacdo aquela obtida no nicleo das amostras
cementadas, para as quais a martensita em forma de ripas se faz presente, como mostra a Fig. 6.

10,1% CHa 200 scem

B

Figura 6. Microestrutura da secdo transversal das amostras tratadas (microscopia confocal)

A Figura 6 apresenta, para cada um dos trés tratamentos de cementacao, a microestrutura referente a secéo transversal
das amostras. O primeiro detalhe a ser observado é a camada de austenita expandida/estabilizada por carbono (yc), visivel
no lado esquerdo de cada imagem (ampliacdo de 1000x). A camada de yc é facilmente distinguivel da camada protetiva
de Ni (no topo) e do substrato martensitico, abaixo dela. O segundo detalhe importante, envolve a comparagdo entre
microestrutura presente no substrato, sob a camada (no centro de cada imagem, ampliado 200x) com aquela referente ao
nucleo (no lado direito de cada imagem, igualmente ampliado 200x). Apesar de ambas as microestruturas se referirem a
martensita em forma de ripas, existe uma diferenca na morfologia e na densidade dessas ripas, a qual parece ser menor
para a regido do substrato em comparacédo ao nucleo. Essas diferengas indicam que existe uma extensa zona de transicéo
(com aproximadamente 400 um de espessura) no substrato, logo abaixo da camada, no sentido nicleo das amostras.
Apesar de um estudo mais aprofundado e embasado por outras técnicas de caracterizagdo se fazer necessario, supde-se
aqui que esta regido consista numa faixa de difusdo do carbono.
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A Figura 7 apresenta a espessura média (bem como o desvio padrdo) das camadas de austenita expandida/estabilizada
por carbono (yc) produzidas através dos tratamentos hibridos aqui realizados. Fica evidente que a espessura das camadas
obtidas foi significativamente alterada pelo uso de diferentes taxas de fluxo de mistura gasosa, sendo que camadas mais
espessas foram obtidas quando do uso de menores taxas de fluxo. A mesma suposicéo feita com relacdo a influéncia da
taxa de fluxo sobre a formagao de fuligem é considerada aqui: a maior espessura de camada seria uma consequéncia direta
da maior taxa de atomos de carbono chegando na superficie do catodo para o uso de uma menor taxa de fluxo.
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Figura 7. Espessura das camadas de austenita expandida/estabilizada por carbono (yc) para todos os tratamentos
4. CONCLUSOES

Este estudo comprovou que camadas de austenita expandida/estabilizada por carbono (yc) foram produzidas para
todas as condigBes de fluxo de mistura gasosa utilizada. A taxa de fluxo foi determinante tanto na quantidade de fuligem
formada como na espessura das camadas obtidas, visto que, apesar da maior formagao de fuligem, camadas mais espessas
foram obtidas quando do uso de taxas de fluxo de mistura gasosa menores.
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Abstract. The present work discusses the results obtained for the use of different gas flow rates in a new hybrid treatment,
which consists in hardening followed by low-temperature plasma assisted carburizing of the high hardenability
martensitic stainless steel ASTM CA6NM. Since the carburizing step is carried out entirely in the metastable austenite
field, which is only possible due to the chosen alloy high hardenability, this treatment allows the formation of an
expanded carbon-stabilized austenite surface layer, at room temperature, over a martensitic substrate bulk. The gas
mixture flow was varied for three different volumetric rates, in this case 100, 200 and 300 sccm, using a constant base
gas mixture of 80% H, + 20% Ar containing 0.1% CHa. The samples were characterized by laser confocal microscopy
and XRD. Expanded carbon-stabilized austenite layers were formed for all cases, regardless of the gas flow rates tested.
In addition, it was observed that thicker layers were obtained for the use of lower gas flow rates, which also resulted in
a greater presence of soot.

Keywords: hybrid treatment of hardening and plasma carburizing, high-hardenability martensitic stainless steel ASTM
CAB6NM, metastable austenite, carbon-stabilized austenite
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