NITRETACAO IONICA DE FERRO FUNDIDO NODULAR
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Resumo — Neste trabalho foi estudada a influéncia da temperatura de nitretagao (400, 500 e 600°C) na formagao
da camadas de nitretos para o ferro fundido nodular pelo processo de nitretagdo idnica (por plasma). A atmosfera
usada para esse estudo foi de 80%N, e 20%H, e foram comparadas matrizes perliticas e ferriticas. Apds o
processo de nitretagdo as amostras foram analisadas por microscopia Optica (visualizagdo da espessura das
camadas de nitretos) e também por testes de microdureza.

Palavras-chave: Nitretagdo Ionica (por Plasma), Ferro Fundido Nodular, Temperatura, Matrizes Perlitica e
Ferritica.

Abstract — In this work the influence of nitriding temperature (400, 500 e 600°C) of ductile cast iron was studied
in the formation of nitride layers, by ion (plasma) nitriding process. The atmosphere used for this studied was
80%N, and 20%H, and were compared perlite and ferrite matrices. After nitriding process the workpieces were
analyzed by optical microscopy (visualization of nitride layers thickness) and also by microhardness tests.
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INTRODUCAO

A constante necessidade de se produzir componentes com elevadas propriedades
mecanicas, utilizando materiais e processos de baixo custo, tem sido uma incessante busca
tecnologica. A nitretagdo idnica ¢ um processo de tratamento termoquimico, usado para
endurecimento superficial de metais ferrosos e um crescente numero de materiais nao ferrosos
como ligas de titanio e aluminio [1], pela obtengdo de uma camada de nitretos, que eleva a
resisténcia ao desgaste das superficies tratadas [2].

Os processos convencionais de nitretacdo (gasosa e liquida) sdo demorados e poluentes,
enquanto a nitretagdo idnica € um processo mais rapido e ndo-poluente [3]. Além disso, ndo
causa deformagdes estruturais significativas as pecas tratadas, pois as temperaturas de
tratamento sdo relativamente baixas [4].

O processo consiste em ionizar um gas ou mistura gasosa, contendo nitrogénio, através
de uma descarga luminescente, gerada por uma diferenca de potencial entre a amostra
(catodo) e o anodo, em uma atmosfera a baixa pressao [5]. Os ions produzidos no plasma sio
acelerados em diregdo a amostra (catodo), chocando-se com ela e fornecendo energia
suficiente para aquecé-la até a temperatura de nitretagao [5].

Neste trabalho apresenta-se um estudo sobre a influéncia da temperatura (400, 500 e
600°C) na formagdo das camadas de nitretos, em matrizes perlitica e ferritica de ferro fundido
nodular, através do processo de nitretacdo ionica em atmosfera composta por 80% de N, ¢
20% de Ho.

METODOLOGIA
Equipamento. O equipamento utilizado para os experimentos de nitretacdo i6nica no
Laboratorio de Fisica de Plasma da UDESC/Joinville pode ser dividido em quatro mddulos

principais: sistema de alimentacdo gasosa, sistema de vacuo, sistema de alimentagdo elétrica e
camara de descargas. O esquema de montagem do equipamento esta descrito na figura 1.
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Figura 1. Esquema de montagem do equipamento usado para nitretacio ionica.



Material. Para a realizacdo dos experimentos de nitretagdo idnica utiliza-se como material de
estudo o ferro fundido nodular, cedido pela Tupy Fundi¢des S.A. (colaboradora no projeto),
cuja composicao quimica € apresentada na tabela 1. Para obtencdo da matriz ferritica, faz-se
um tratamento térmico de ferritizagdo com duracdo de 4 horas a 700°C, em forno tipo mufla,
com resfriamento ao forno até 600°C e posterior resfriamento ao ar forgado.

Tabela 1. Composicdo quimica da matriz perlitica de ferro fundido nodular.

Composicio Quimica da Matriz Perlitica de Ferro Fundido Nodular (%)
C Si Mn P S Cr Sn Cu Mg
3,86 2,49 0,40 0,025 0,008 0,023 0,004 0,5 0,041

Preparaciao das Amostras. As amostras sdo cortadas sob refrigerag@o a partir dos blocos de
ferro fundido nodular (matrizes perlitica e ferritica). Procede-se a preparagdo das faces a
serem nitretadas de cada amostra lixando-as, seqiiencialmente, com lixas de granulacao 100,
240, 400 e 600, sob refrigeragdo. Faz-se o polimento das faces a serem nitretadas utilizando
oxido de aluminio como abrasivo. Lava-se as amostras em agua e apds em alcool, secando-as
a seguir. Analisa-se as amostras no microscopio optico, quanto a qualidade do polimento. As
amostras sdo entdo furadas em uma das faces para possibilitar a fixacdo das mesmas no porta-
amostras do equipamento. Finaliza-se a preparagdo das amostras lavando-as em
tetracloroetileno (eliminacdo de impurezas), secando-as a seguir.

Nitretacdo Ionica. Antes de iniciar o processo de nitretacdo iOnica, a cadmara de descargas €
evacuada até a pressdo base da ordem de 10 mbar. Faz-se a mistura gasosa (80% N, e 20%
H;) em um reservatorio de gas. Regula-se o fluxo de gas na camara de descargas através da
abertura da valvula tipo agulha até se atingir uma pressio de trabalho de 5x10" mbar. Aplica-
se uma diferenca de potencial entre o anodo e o catodo até a producdo de uma descarga
luminescente. Com o aumento da tensdo e/ou da pressdo, atingi-se a temperatura desejada
(400, 500 ou 600°C), iniciando a contagem do tempo de nitretacdo ionica e, controlando, a
cada 15 minutos, os dados do tratamento (diferenca de potencial, corrente, pressdo e
temperatura).
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Figura 2. Plano de corte e amostra embutida.

Analise das Amostras Nitretadas. Para a anélise de microdureza e metalografia, as amostras
sdo cortadas, sob refrigeracdo, em um plano ortogonal ao da face nitretada e embutidas em
baquelite, conforme ¢ mostrado na figura 2. Procede-se a preparagdo das faces a serem
analisadas de cada amostra lixando e polindo-as em 6xido de aluminio até o grau optico. As
camadas nitretadas sdo reveladas através de ataque quimico com nital 2%.

As medidas de microdureza Vickers sdo feitas em um microdurOmetro Shimadzu
HMV-2000, nas profundidades de 5, 10, 15, 20, 30, 50,100 ¢ 200 um, a partir da face polida,



com trés impressdes por profundidade, conforme a figura 3. Calcula-se a média de dureza em
cada profundidade.
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Figura 3. Metodologia para medi¢do de microdureza Vickers.

RESULTADOS

A seguir sdo apresentados as micrografias e os respectivos perfis de microdureza (da
superficie em dire¢do ao nucleo) para amostras de ferro fundido nodular perlitico e ferritico,
nitretadas durante duas horas, nas temperaturas de 400, 500 ¢ 600°C, em atmosfera composta
por 80%N; e 20%H,. Nas micrografias sdo observados os nodulos de grafita (regides escuras)
e a camada de nitretos (faixa mais clara proxima a superficie).
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Figura 4. Micrografia da amostra de ferro fundido nodular de matriz perlitica nitretado a
400°C (Aumento 200x) e respectivo perfil de microdureza (HV).
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Figura 5. Micrografia da amostra de ferro fundido nodular de matriz ferritica nitretado a
400°C (Aumento 200x) e respectivo perfil de microdureza (HV).
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iura 6. Micrografia da amosa de ferro fundido nodular de matriz perlitica nitretado a
500°C (Aumento 200x) e respectivo perfil de microdureza (HV).
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Figura 7. Micrografia da amostra de ferro fundido nodular de matriz ferritica nitretado a
500°C (Aumento 200x) e respectivo perfil de microdureza (HV).
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Figura 8. Micrografia da amostra de ferro fundido nodular de matriz perlitica nitretado a
600°C (Aumento 200x) e respectivo perfil de microdureza (HV).
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Figura 9. Micrgraﬁa da amostra de ferro fundido nodular de matriz ferritica nitretado a
600°C (Aumento 200x) e respectivo perfil de microdureza (HV).

As figuras 10 e 11 mostram, respectivamente, comparativos dos perfis de microdureza
Vickers, em fung@o da temperatura de nitretacdo nas amostras de ferro fundido nodular de
matrizes perlitica e ferritica.
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Figura 10. Comparativo dos perfis de Microdureza em fun¢do das temperaturas de
nitretacdo nas amostras de ferro fundido nodular de matriz perlitica.
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Figura 11. Comparativo dos perfis de Microdureza em fun¢do das temperaturas de
tratamento nas amostras de ferro fundido nodular de matriz ferritica.



DISCUSSAO

Com base nos resultados obtidos observa-se que os valores de microdureza medidos nas
camadas de nitretos sdo de 2,5 a 4 vezes maiores do que no nucleo das amostras. Isto pode ser
observado claramente nos perfis de microdureza das figuras 6 a 9.

As micrografias das figuras 4 e¢ 5, de amostras nitretadas a 400°C, revelam uma
espessura muito fina das camadas de nitretos, tanto para a matriz perlitica como para a matriz
ferritica. Nao ha alteragao significativa na microdureza superficial, porém a matriz perlitica
apresenta um perfil de microdureza entre 15 a 30% mais elevado que na matriz ferritica, como
pode ser comparado nos perfis das figuras 4 e 5.

A 500°C a espessura das camadas de nitretos ¢ de aproximadamente Spum para ambas as
matrizes (micrografias da figuras 6 e 7). Porém a matriz perlitica apresenta pontos onde a
espessura das camadas chega a 10um. Nos perfis de microdureza das figuras 6 e 7 € possivel
observar que a matriz perlitica possui microdureza maior (675 HV) do que a da matriz
ferritica (500 HV) a S5um de profundidade. H4 uma queda abrupta de microdureza em ambas
as matrizes a partir deste ponto, ficando a microdureza da matriz perlitica aproximadamente
10% maior do que a da matriz ferritica. No nucleo a microdureza da matriz perlitica é por
volta de 35% maior do que a da matriz ferritica.

A 600°C a espessura das camadas de nitretos ¢ de aproximadamente 25um, com
microdureza de 650HV para ambas as matrizes (micrografias das figuras 8 ¢ 9). Ha uma
queda suave da microdureza entre 25 e 50um (durezas entre 500 e 400HV). A matriz ferritica
mantém o perfil de microdureza praticamente constante até 10pum onde observa-se, através da
micrografia, a formagdo de uma outra espécie de camada que pode ser diferenciada pela sua
coloracdo mais escura. A matriz perlitica sofre uma redugdo da microdureza no nucleo
chegando a valores proximos aos da matriz ferritica (perfis de microdureza das figuras 8 ¢ 9).

A figura 10 mostra que apenas a 600°C a matriz perlitica sofre reducdo na microdureza
do nucleo.

CONCLUSOES
A realizacdo deste trabalho permite a elaboragdo de algumas conclusdes:

e Ha um aumento na espessura das camadas de nitretos em fung@o do aumento da temperatura
de tratamento, como ¢ visto nas micrografias das figuras 4 a 9;

e Amostras nitretadas a 400°C de ambas as matrizes, ferritica e perlitica, apresentam camadas
de nitretos muito finas, por isso ndo ¢é possivel estimar a microdureza na camada;

e Amostras nitretadas a 500°C de ambas as matrizes apresentam uma queda abrupta na
microdureza a partir de Sum de profundidade, o que indica que as camadas de difusdo s@o
finas;

e Amostras nitretadas a 600°C de ambas as matrizes apresentam camadas de nitretos com até
25um de profundidade e microdurezas da ordem de 650HV estando em conformidade com
a literatura [4], ¢ uma camada de difusdo entre 25 a 50um de profundidade, com uma
microdureza intermediaria entre 500 a 400HV;



e Amostras de matrizes perliticas nitretadas a 400 e 500°C apresentam um perfil de
microdureza levemente mais elevado do que as de matriz ferritica nitretadas na mesma
temperatura. Isto deve-se ao fato da matriz perlitica apresentar maior dureza do que a matriz
ferritica;

e Amostras de matriz perlitica nitretadas a 600°C apresentam redugdo na microdureza do
nucleo em funcdo desta temperatura ser suficientemente alta para que haja inicio do
processo de ferritizagdo do material;

e A temperatura ideal para nitretacdo do ferro fundido nodular deve concentrar-se na faixa
entre 450 a 550°C;
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