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RESUMO

Neste trabalho amostras do aco AlSI 4340 com pequenos furos foram nitretadas por
plasma utilizando a configuracéo de gaiola catédica e catodo cilindrico, para verificar
a influéncia dessas configuracbes na formacdo da camada. As amostras foram
tratadas em baixa pressdo nas temperaturas de 450 °C e 500 °C, durante 2 horas e
com uma mistura gasosa de 20% N2 + 80% H.. As caracterizac¢des utilizadas foram
microscopia optica, microscopia eletrébnica de varredura, e difracdo de raios-x. Os
resultados obtidos mostraram que, utilizando a gaiola catédica, ha formacdo de
camada nitretada uniforme em toda superficie exposta da amostra, porém, nao
ocorreu 0 mesmo no interior dos furos. Na configuracdo de catodo tubular foi
detectada apenas uma camada extremamente fina na superficie exposta e nos furos

nao foi detectada formacao de camada.
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INTRODUGCAO

Buchas de aco sdo utilizadas em equipamentos e maquinas de alto
desempenho, tais como, tratores, caminhdes fora de estrada, entre outros. Em
virtude dos esforcos a que as buchas estdo submetidas, estas apresentam
acentuado desgaste interno quando em contato com o0 eixo da articulacdo. As
mesmas possuem furos e rasgos, na qual os desgastes se concentram nessa regido
interna e sao as principais causas de falhas, porém, a vida Gtil desses elementos
pode ser prorrogada pela restauracdo das dimensdes de trabalho e adicdo de

revestimento com componentes melhorados @.

Sao muitas as técnicas para modificacdo de superficie, entre estas existe o uso
de plasma, lasers, feixes de ions, feixe de elétrons, entre outras fontes de energia
para a alteracdo estrutural e/ou composicional da superficie ou ainda para a
deposicdo de filmes @. O método da nitretacdo a plasma € muito utilizado para
melhorar as propriedades mecanicas e tribologicas dos acos. Uma dessas melhorias
€ 0 aumento da dureza e resisténcia ao desgaste em diversas aplica¢des, tais como

pecas de automoveis @),

Nesse trabalho foram utilizadas amostras retangulares de ago AISI 4340 com
dois furos ndo passantes em uma das faces das amostras. Esses furos simulam os
rasgos e furos presentes nas buchas metalicas utilizadas nos tratores. Essas
amostras foram nitretadas nas temperaturas de 450 °C e 500 °C com objetivo de
verificar a diferenca na formag¢do da camada nitretada pelo efeito do catodo-oco e

através do uso da gaiola catddica.

MATERIAIS E METODOS

Uma bucha de trator de aco AISI 4340 foi cortada na maquina de cortar
metalografica modelo Arocor 60, em amostras de geometria retangular com
dimensdes conforme a Figura 1. Em seguida foram feitos dois furos com diametros

de 5 mm e profundidade de 2,7 mm na furadeira de bancada Clark modelo FB 25. A
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posicéo precisa do furo na face nao foi definida por ndo ser de relevancia para o
desenvolvimento do trabalho.
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Figura 1 — (a) Representagéo da amostra de aco AlSI 4340 com as dimensdes (b)
amostra de aco AISI 4340 preparada metalograficamente.

As amostras foram embutidas em resina ortofitalica, em seguida submetidas ao
tratamento metalografico nas lixas de granulometria 220, 400, 600 e 1500. As
mesmas depois de lixadas foram polidas em solucdo de alumina 0,05 p, na politriz
da marca Teclago, modelo PLO 2. Apoés finalizar o processo metalogréafico, as
amostras foram mergulhadas em acetona e expostas a ultrassom durante dez

minutos no equipamento do fabricante Cristofdli.

As amostras foram nitretadas no equipamento que esta situado nas
dependéncias da UFERSA no CITED (Centro de Inovacédo Tecnolégica do Semi-
Arido). Esse equipamento consiste em uma camara de vacuo, um sistema de
exaustdo, um sistema de alimentacdo de gases, fonte de tensdo e sensores
eletrdnicos. A camara de nitretacdo € constituida por um reator tubular de aco
inoxidavel com diametro externo de 320 mm e altura de 500 mm. O porta amostra é
o eletrodo de potencial negativo, na qual tem em seu interior um termopar para
medicdo da temperatura, jA a carcaca do reator estd em contato com o terminal

positivo da fonte de tensdo que esta aterrado.

A presséo de trabalho é obtida por uma bomba mecénica rotativa Edwards e a
fonte de alta tensdo fornece a poténcia necessaria para a formacdo da descarga

luminescente. O estabelecimento da vazdo de gas para o reator foi utilizado um
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controlador de fluxo, na qual os gases sdo inseridos na camara individualmente
através de fluximetros. Para a realizacdo dos tratamentos foram utilizadas duas
configuracdes diferentes, na primeira conforme representado na Figura 2, a amostra
estd inserida em um tubo de aco inoxidavel de diametro interno 43,30 mm,
espessura de parede de 2,6 mm e altura de 34,30 mm, nessa configuracdo a
amostra esta sobre o porta amostra com os furos distanciados 15 mm da parede do
tubo.

(a) (b)

Figura 2 — (a) Disposicdo da amostra na configuragcdo de catodo cilindrico (b)

Plasma aplicado sobre a amostra na

Ja na segunda configuracdo conforme representa a Figura 3, a amostra esta
inserida no mesmo tubo da configuracdo anterior, porém, com os furos da amostra
dispostos para cima e distantes 15 mm de uma tampa com 9 furos. As amostras

nessa configuracéo estao isoladas em potencial flutuante sobre placas de alumina.
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Figura 3 — (a) Disposicdo da amostra na gaiola catoédica (b) Plasma aplicado sobre a

amostra com a gaiola catodica.
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O primeiro procedimento antes da nitretacao consistiu na limpeza da atmosfera
do reator, através de uma mistura gasosa de 50 % de Argbnio e 50 % de Hidrogénio

a uma temperatura de 250 °C, presséo 0,6 mbar e duracdo de 30 minutos.

Tabela 1 — Parametros utilizados nos tratamentos de nitretacéo a plasma.

Parametros Gaiola Catodica Catodo Cilindrico
Mistura gasosa 80% H2z + 20% N2 80% H2 + 20% N2
Pressao (mbar) 2 2

Tempo (h) 2 2
Temperatura (°C) 450 e 500 450 e 500

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os difratogramas da Figura 4 representam os padroes de DRX da amostra de
referéncia, utilizando a configuracdo de gaiola catédica e catodo cilindrico para as
duas temperaturas. A amostra nitretada por gaiola catddica em temperatura de 450
°C apresenta as fases ¢-FesN, y-FesN e o oOxido FesO2, enquanto, que na
configuragdo de catodo cilindrico, com a mesma temperatura de tratamento, nédo
apresentou nenhuma das fases anteriores. Isso mostra que o tratamento na
configuracéo cilindrica néo foi eficaz. Na temperatura de 500 °C as fases que foram
detectadas na amostra tratada por gaiola catédica foram e-FesN e FesOq,
ressaltando que os Oxidos foram mais presentes neste caso, conforme a Figura 5.
Para a amostra nitretada dentro do catodo cilindrico, em mesma temperatura, nao
houve qualquer formacdo da camada. Os padrbes de DRX das amostras tratadas
pela gaiola catédica nas duas temperaturas apresentaram a fase €-FesN produzindo
maior camada de compostos. Esse fato ocorreu devido o sputtering na superficie

das amostras e consequentemente menor descarbonetacdo superficial ).
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Figura 4 - Difratograma das amostras tratadas na temperatura de 450 °C.
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Figura 5 - Difratograma das amostras tratadas na temperatura de 500 °C.
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As microscopias Opticas mostradas na Figura 6 confirmam os resultados
obtidos nos padrdes de DRX da Figura 4 e 5, na qual ilustra a camada nitretada na
regido plana da amostra tratada por gaiola catodica a temperatura de 450 °C e 500
°C. Isso ocorre pelo fato de que o sputtering ativo ocorreu sobre gaiola e nao

diretamente sobre as amostras ©®).

(b)
Figura 6 — Microscopia 6ptica da amostra nitretada na gaiola catddica a temperatura
(@) 450 °C e (b) 500 °C

Para observar o efeito da configuragéo do processo foram realizadas medicdes
de espessuras de camadas através do MEV como apresentado na Figura 7

SEM HV: 30.0 kv WD: 14.77 mm LLLL SEM HV: 30.0 kV WD: 15.44 mm 111 VEGA3 TESCAN|
Det: SE SEM MAG: 6.51kx  5pm Det: SE SEM MAG: 6.50 kx  5pm

(@) (b)

Figura 7 — MEV da regido plana da amostra nitretada a temperatura de 450 °C (a)

usando gaiola catédica e (b) catodo cilindrico.
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Pode ser verificado que o0 processo executado na configuragdo de gaiola
catddica a camada formada € mais espessa do que na configuragcdo de cétodo
cilindrico em condic¢des iguais. O mesmo pode ser visualizado no caso em que o

tratamento é realizado em 500 °C, como mostrado na Figura 8.

SEM HV: 20.0 kV WD: 13.19 mm | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 13.25 mm 1 1 VEGA3 TESCAN

Det: SE SEM MAG: 1.20kx | 50 pm Dot: SE SEM MAG: 120 kx 50 pm

(@) (b)

Figura 8 — MEV da regido plana da amostra nitretada a temperatura de 500 °C (a)

usando gaiola catddica e (b) catodo cilindrico.

E importante frisar que a variagdo de espessura de camada no processo a 500
°C € mais nitida do que aquela ocorrida no tratamento a 450 °C (Figura 7).
Entretanto, no centro dos furos a camada ndo se formou para ambas as
temperaturas devido, possivelmente, ao fato dessa regido ndo ter sido polida o
suficiente. A Figura 9 mostra as caracteristicas superficiais dos furos através do
MEV.
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SEM HV: 30.0 kV WD: 16.71 mm | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 30.0 kV WD: 15.17 mm (11l VEGA3 TESCAN|
Det: SE SEM MAG: 6.54 kx  5pm Det: SE SEM MAG: 6.50 kx | 5pm

(@) (b)

Figura 9 — MEV da regido do centro do furo da amostra nitretada por gaiola catodica
a temperatura de (a) 450 °C e (b) 500 °C.

Como pode ser percebido a superficie do furo se mostra muito rugosa tornando

mais dificil o processo de difusdo do nitrogénio.

CONCLUSAO

Amostras parcialmente furadas de acgo AISI 4340 nitretadas por plasma
apresentaram maior formacdo de camada quando tratadas na configuracdo de
gaiola catddica se comparada com a configuracdo de cétodo cilindrico, tanto na
temperatura de 450 °C como 500 °C. As analises de DRX demonstraram que tais
camadas formadas sdo essencialmente de nitretos de ferro e 6xidos. No processo a
450 °C as fases que se formaram foram e-FesN, y’-FesN e FesO2, ao passo que, no
tratamento a 500 °C nao se formou a fase y’-FesN. Porém, a uniformidade da
camada se restringiu as regiées planas da amostra, pois, nos furos as camadas nao
foram detectadas. Além disso, p6de ser observado que a camada nitretada em 500

°C é mais espessa do que a nitretada a 450 °C.
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ANALISYS OF THE PROPERTIES OF STEEL NITRIDED BY PLASMA UTILIZED
IN BUSHES FOR AXIS ARTICULATION SYSTEM

ABSTRACT

Samples made of AISI 4340 stainless steel with small holes were nitride by plasma
utilizing cathodic cage and cylindrical cathode configurations in order to verify the
influence of those configurations on the layer formation. The samples were treated in
low pressure in the temperature of 450 °C and 500 °C during 2 hours and using 20%
N2 + 80% H2 plasma mixture. Characterizations techniques used in this work were
optical microscopy, scanning electron microscopy and x-ray diffraction. The results
showed that there is a uniform nitrided layer formed on all exposed surface when the
treatment was carried out with the cathodic cage configuration, but it does not
happened into the holes of the sample. In the cylindrical cathode configuration, it was
detected just a extremely thin layer on the exposed surface and into the holes was

not detected any layer.

Keywords: nitriding; cathodic cage; AlISI 4340 stainless steel
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