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Nitretacao por plasma do aco inoxidavel AISI 2507

Plasma nitriding of AISI 2507 stainless steel

RESUMO

Dentre as classes de agos inoxidaveis destacam-se os duplex devidos suas melhores
propriedades mecanicas. Isso ocorre porque esses agcos tém uma microestrutura formada
por duas fases, a ferrita e a austenita. Entretanto para melhorar ainda mais o desempenho
desses materiais com relagdo a dureza superficial, o processo de nitretacdo por plasma
tem sido muito empregado, pois ele possibilita a obtencdo de étimos resultados em
menores tempos de tratamento. Sendo assim este trabalho tem por objetivo estudar a
cinética do processo de nitretagdo por plasma do aco inoxidavel superduplex AISI 2507.
Para isso foram realizados tratamentos com combina¢Ges de tempo e temperatura
diferentes, e os resultados obtidos revelam transformagbes na microestrutura do
material. Essas transformacgGes se referem a formagdo da fase metaestdvel chamada de
austenita expandida (yN), que se forma a partir da austenita (y) e da ferrita (a) devido a
introducdo de nitrogénio pelo processo de nitretacdo em baixas temperaturas. Essa fase
obtida pelo processo proporciona um aumento substancial da dureza superficial.

PALAVRAS-CHAVE: Aco inoxiddvel duplex. Nitretacdo por plasma. Fase expandida.

ABSTRACT

Among the classes ofstainless steels, the duplex ones stand out due their improved
mechanical properties. This happens becausethese steels have a microstructure formed by
two phases, ferrite and austenite. In order to further improve the performance of these
materials regarding surface hardness, the plasma nitriding process has been widely
adopted since it allows obtaining excellent results in shorter treatment times.The aim of
this paper was to study the kinetics of the plasma nitriding process of AISI 2507
superduplex stainless steel. For this purpose, different time and temperature
combinations were performed, and the results show transformations in the
microstructure of the material. These transformations refer to the formation of the
metastable phase called expanded austenite (yN), which is formed from austenite (y) and
ferrite (a) through the introduction of nitrogen by the nitriding process at low
temperatures. Thephase obtained by this process provides a substantial increase in
surface hardness.

KEYWORDS: Duplex stainless Steel. Plasma nitriding. Expanded phase.
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INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis sdo sem duvida ligas de extrema importancia para a
fabricacdo de componentes mecanicos, principalmente em casos onde tais
componentes serdo expostos a ambientes corrosivos. Isso porque a principal
caracteristica desse tipo de liga é a maior resisténcia a corrosdo se comparada a
outras ligas a base de ferro (CARDOSO; MAFRA; BRUNATTO, 2016).

Existem 5 classes de acos inoxiddveis, sdo elas: ferriticos, austeniticos,
martensiticos, duplex e de endurecimento por precipitacdo. A classe de acgos
inoxiddveis duplex, que é a classe do acgo utilizado neste trabalho, se destaca por
ter uma microestrutura composta por graos de austenita e ferrita, e dessa forma
eles conseguem conciliar uma boa resisténcia a corrosao, semelhante aos acos
inoxiddveis austeniticos, com melhores propriedades mecanicas (NAGTSUKA,
NISHIMOTO; AKAMATSU, 2010).

O tratamento de nitretacdo por sua vez, é aplicado aos agos inoxidaveis
visando a obtenc¢do o aumento de propriedades importantes como uma elevada
dureza superficial e aumento da resisténcia ao desgaste e a fadiga. Essas
caracteristicas sdo obtidas devido a introducdo de nitrogénio na superficie do aco
a uma certa temperatura. E dentro das técnicas conhecidas para esse
tratamento, como nitretacdo a gas e nitretagdo liquida, a nitretacdo por plasma
apresenta bons resultados com menores tempos de tratamento e melhor
controle da composicdo quimica e uniformidade da camada (CHIAVERINI, 2012).
Além disso, a nitretacdo por plasma também tem vantagens do ponto de vista
ambiental, por gerar menos poluentes, e econémico, por ser um processo de
baixo custo operacional.

A nitretacdo por plasma se baseia em um processo de descarga luminescente
para introduzir nitrogénio (atdbmico) na superficie do material. A formacgdo do
nitrogénio nesse estado ocorre pela geragdo do plasma, e para que isso ocorra é
necessdria uma pressao baixa e uma diferenca de potencial entre a amostra que
se deseja tratar (catodo) e a carcaga do reator (anodo), assim como o gas
nitrogénio que serd dissociado e ionizado. Com essas condi¢des satisfeitas, o
plasma é formado, e dessa forma atomos de nitrogénio chegam na forma
atémica a superficie do aco e assim difundem no material (DAVIS, 2002).

E importante ressaltar que em tratamentos de nitretacdo de acos inoxidaveis
em temperaturas muito elevadas, ocorre precipitacdo de nitretos de cromo
devido a afinidade entre o nitrogénio inserido pelo tratamento e o cromo
presente na liga. Entdo o que tem sido feito para esses agos é um tratamento de
nitretagdo a baixa temperatura. No caso desse tratamento, o que ocorre é um
enriquecimento da superficie de tal forma que o nitrogénio inserido no material
figue em solugdo sélida supersaturada ndo se combinando com o cromo,
causando uma distorcdo na rede cristalina e gerando fases metaestdveis. Essas
fases sdao conhecidas como fases expandidas, pois ocorre uma expansao dos
parametros de rede devido a presenca do nitrogénio. Além disso, elas geram
tensdes residuais de compressdo na superficie do material, contribuindo para o
aumento da dureza superficial sem diminuir a resisténcia a corrosdo (PINEDO,
VARELA; TSCHIPTSCHIN, 2013).

Considerando as aplicacGes e caracteristicas vantajosas dos acos inoxidaveis
duplex,e as propriedades que podem ser adquiridas com a nitretagao, justifica-se
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a pesquisa da nitretacdo por plasma nessa classe de material. Sendo assim, o
objetivo deste trabalho é o estudo da cinética de nitretacdo do aco inoxidavel
duplex AISI 2507, e para isso foram investigadas as influéncias das variaveis
tempo e temperatura de tratamento, sendo as amostras caracterizadas por
difracdo de raios-X e nanodureza.

METODOS

Inicialmente as amostras foram fornecidas polidas e cortadas em um
tamanho que facilitasse o tratamento e as caracteriza¢ées. O material utilizado
foi o aco inoxidavel superduplex AISI 2507, que é um aco inoxidavel superduplex
com 25% de cromo e 7% de niquel, em peso.

Para analisar a influéncia do tempo e da temperatura foram realizadas 5
nitretacées que combinavam os tempos de 2, 4 e 8 horas e as temperaturas de
300, 350 e 400°C. Para analisar a variavel temperatura foram feitos 3 processo de
4 horas em temperaturas de 300, 350 e 400°C. E para avaliar a varidvel tempo
foram feitos 3 processos em 350°C com tempos de 2, 4, e 8 horas. A Figura 1
contém um grafico que ilustra os tratamentos feitos, onde cada ponto representa
uma nitretacdo. Os outros parametros como composicdo da atmosfera gasosa,
poténcia de plasma, frequéncia de excitacdo, tensdo, corrente e forma de
resfriamento das amostras foram mantidas iguais para todos os tratamentos.

Figura 1 — Temperaturas e tempos de nitretacdo utilizados
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Fonte: Autoria propria (2018).

Apds as nitretacdes as amostras passaram pelas caracterizacdes de difracdo
de raios-X (DRX) e ensaio de nanodureza. Para difracdo de raios-X foram
coletados valores de intensidade em fun¢do do angulo 26 de 35° até 75°. No caso
das medicdes de nanodureza foi utilizado um indentador piramidalcom
diferentes cargas de aplicacdo para que fosse possivel se obter um grafico da
dureza em fungdo da profundidade da camada nitretada. Além disso ndo foi feita
a distincdo entre os graos de austenita e ferrita, dessa forma o que foi obtido
com o ensaio foi uma dureza média do material, que envolve as duas fases
presentes.

RESULTADOS

Os resultados do ensaio de nanodureza e difracdo de raios-X (DRX) da
amostra tratada em 350°C por 4 horas mostraram que houve algum problema
com essa nitretacdo, pois a dureza foi muito baixa e as fases presentes na DRX

Péagina | 3



UTrer

Apucarana - PR

05, 06 e 07 de Novembro de 2018

A XX
7 SICITE

Semindrio de Iniciagtio Clentifica e Tecnoldgica

mostraram pouca transformacdo de austenita(y) em austenita expandida(yn).lsso
pode ter ocorrido devido a algum problema no processo de nitretacdo como
leitura equivocada de temperatura por exemplo.

Para analisar a influéncia que a temperatura tem na dureza das amostras, foi
possivel fazer uma comparacdo entre as durezas das amostras nitretadas em
300°C e 400°C. A Figura 2 contém a comparac¢do da dureza de cada um desses
dois casos em fungdo da profundidade de penetragao.

Figura 2 — Perfis de nanodureza comparando a influéncia da temperatura
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Fonte: Autoria propria (2018).

Os perfis de nanodureza da Figura 2 revelaram uma dureza maior na
superficie da amostra tratada em 300°C em comparagcdo com a tratada em 400°C.
Entretanto para profundidades de penetracdao maiores essas durezas se invertem
e a amostra nitretada a 400°C passa a ter maior dureza, indicando que nesse caso
a espessura de camada é maior. Essa inversdo nas durezas pode ter ocorrido pela
difusdo do nitrogénio em profundidades maiores na amostra tratada em
temperatura mais alta, dessa forma ela obteve uma camada mais espessa, porém
um pouco menos dura superficialmente.

Com os difratogramas provenientes da analise de DRX foi possivel fazer uma
andlise interessante com relacdo as fases formadas em cada tratamento. As
Figuras 3 e 4 trazem os difratogramas comparando a influéncia da temperatura e
do tempo respectivamente.

Figura 3 — Difratograma das amostras tratadas onde observa-se a influéncia da
temperatura
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Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 4 — Difratograma das amostras tratadas onde observa-se a influéncia do tempo
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Fonte: Autoria propria (2018).

Na Figura 3, onde observa-se a influéncia da temperatura, foi possivel
identificar o surgimento de picos de austenita expandida (yn) em todos os
casos.Comparando os tratamentos de 300°C por 4 horas e 400°C por 4 horas,
nota-se que no tratamento feito em 300°C ainda existem picos de austenita (y) e
ferrita (a), j@ no caso da nitretagcdo feita em 400°C os Unicos picos que foram
identificados foram de austenita expandida (yn), indicando que nessas condicdes
de tratamento tanto a austenita quanto a ferrita foram transformadas em
austenita expandida (yn).

Fazendo a mesma comparagdo para a Figura 4, onde observa-se a influéncia
do tempo, foi possivel observar o mesmo comportamento encontrado para a
influéncia da temperatura, onde em tempos maiores foram obtidos resultados
semelhantes aos obtidos em temperaturas maiores.

DISCUSSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A partir das durezas obtidas e das microestruturas formadas no ago
inoxiddvel superduplex AISI 2507 devido ao processo de nitretacdo por plasma
nos tempos e temperaturas utilizados, foi possivel se estudar a cinética do
processo além de demarcar faixas aproximadas de tempo e temperatura para
este tratamento. Essa combinacdo de tempo e temperatura teve por objetivo a
formacdo de austenita expandida (yn) a partir da austenita (y) e da ferrita (a), e
isso ocorreu mais intensamente nos processos feitos em 400°C por 4 horas e
350°C por 8 horas.
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