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Introducéo

A selecdo do melhor, ou mais adequado, material para aplicacdo de processo de
modificacdo da superficie por difusdo de nitrogénio e subsequente potencializacdo das
propriedades mecanicas superficiais tem relacdo com a tribologia — ciéncia que estuda o
efeito dos movimentos relativos entre superficies (com componente de tensdo normal),
tipos de materiais, 0 meio contido entre as superficies (lubrificantes), a topografia das
superficies e respectiva interacdo entre os materiais da superficie e 0 meio ambiente.

Os fabricantes de materiais ferrosos — Siderdrgicas - oferecem para a indUstria metal-
mecanica uma enorme variedade de ligas ferrosas para difusdo de carbono — acos para
cementacdo — que permitem combinar tenacidade de ndcleo com elevada dureza de
superficie. Em contrapartida, acos para nitretacao tem uma oferta muito pequena e, por
isso, existe uma adaptacdo dos materiais disponiveis — a¢o carbono, construgdo-mecanica,
inoxidaveis, aco-rapido, aco-ferramenta — para cada situacdo especifica de aplicacdo.
Mundialmente, observa-se uma tendéncia de crescimento da oferta de acos para nitretacao,
primeiro, em funcdo da execucdo desse processo em temperaturas inferiores a
transformacéo de fase do ferro que resulta em nenhuma, ou minima, alteracdo dimensional,
ou distorcdo; e, segundo, principalmente, pelas elevadas propriedades mecanicas
superficiais resultantes. E ainda contribui para o crescimento atual da oferta de acos para
nitretacdo o desenvolvimento de tecnologias de nitretacdo que garantem repetibilidade de
resultados metalurgicos, em termos de nitretos e morfologia.

Nitretos

Nitretos de metais e Nitretos em metais de ligas ferrosas tém suscitado crescente interesse
na industria metal-mecéancia em funcdo de excelentes propriedades fisicas e mecanicas, tais
como:

Elevada dureza
Resisténcia a desgaste
Resisténcia a corrosao

Resisténcia a fadiga
Menor coeficiente de atrito;
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E estabilidade quimica.

Os principais elementos quimicos formadores de Nitretos no processo de difusdo de
nitrogénio em ligas ferrosas sdo: Ferro, Cromo, Molibdénio, Vanadio, Tungsténio.

Outros nitretos podem ser formados com Boro, Silicio, Titanio e Zirconio. A Tabela1 @
apresenta 0s mais proeminentes nitretos de utilizacdo comercial produzidos por processos
diferentes como CVD (“chemical vaporation deposition”), PVD (“physical vaporation
deposition”) e difusdo (gés ou idnica).

Tabela 1 — propriedades dos principais nitretos

Tipos de Nitretos Propriedades Principais
AIN Boa refractabilidade, boa resisténcia choque térmico e baixo coeficiente de
expansao térmica. Efetivo agente endurecedor em agos nitretados.
a-BN Excelente refractabilidade, boa resisténcia elétrica semicondutor a altas
temperaturas. Muito bom lubrificante sélido (“grafita branca”).
B-BN Muito duro e substituto eventual do diamante. Utilizado na composicdo de ligas

resistentes ao calor. Excelente potencial para aplica¢des tribolégicas.

Nitretos de Cromo | Elevada dureza, muito boa resisténcia ao desgaste e corrosdo e maior resisténcia a

e Ferro fadiga nos acos nitretados.
TiN e TioN Boa resisténcia a choque térmico e boa resisténcia a abrasdo. Excelente para
revestimento CVD e PVD. Boa resisténcia a corrosao.
SiaN4 Boas propriedades em altas temperaturas e resisténcia a oxidagao.

(1) — “Effects of Nitrogen in Metal Surfaces” — R.F.Hochman, Sschool of Materials
Engineering, Georgia Institute of Technology, 30332-0245, USA

Nitretacao

Nitretacdo é o processo de difusdo de nitrogénio atbmico na superficie de ligas ferrosas e,
geralmente, a temperaturas inferiores a 590° C. A industria metal-mecénica utiliza trés
processos de transporte do nitrogénio atbmico para a superficie:

e Banho de Sal — sais fundidos de cianetos e cianatos de potassio ou sodio

e (Gas —dissociacdo de amonia

e l0nica — mistura de nitrogénio e hidrogénio ionizados

Os processos Gas (Controlado e Automético — tecnologia Nitrex®) e l6nica estdo se

tornando mais utilizados devido permitir controlar o potencial de nitrogénio da atmosfera
nitretante e, dessa forma, garantir repetibilidade de resultados metaltrgicos — tipos de
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nitretos e morfologia - e, também, por ndo causar agressdo ambiental — atender norma 1SO
14000.

Principais Camadas na Nitretacao
e “Camada Branca”

“Camada branca” ou “Camada de Compostos” sdo os termos utilizados para denominar a
primeira camada superficial formada com os Nitretos de Ferro. Essa superficie, quando
submetida ao exame por microscopia ética e depois de adequada preparacdo metalografica
— polimento e ataque com reagente quimico, geralmente “nital” (“acido nitrico 5% diluido
em alcool) - apresenta coloracdo branca devido ndo reagir ao reagente quimico, em
contraposicdo ao restante, e interior do material, que reage ao reagente quimico, conforme
ilustra a figura 1.

A ““‘camada branca” comporta dois tipos de nitretos de ferro:

v Nitreto Epsilon (€) - Fez3N - nitreto de com teor de nitrogénio superior a 8,0% em peso
e de configuracdo atbmica HC, fragil

v" Nitreto Gama Linha (y’) — FesN - nitreto com teor de nitrogénio entre 5,9 e 6,5% em
peso e de configuragdo atbmica CFC, ductil

A camada branca responde principalmente pelas propriedades de resisténcia a desgaste e
corrosdo e sua espessura pode variar de 0,001 a 0,030 mm para as aplicacBes industriais
habituais. A industria desenvolveu um teste rapido para avaliar a presenca da camada
branca na superficie de liga ferrosa. Esse teste consiste na aplicacdo de gotas de solucdo de
sulfato de cobre na superficie nitretada que reagird produzindo sulfato de ferro
“precipitando” cobre — de coloragao “vermelha” — acusando camada inferior a 0,003mm, ou
seja, para camada branca superior a este valor ndo ocorre a reagao.

e “Camada de Difusao”

A “Camada de Difusdo” refere-se a camada abaixo da “camada branca” sendo constituida
de nitretos tipo gama linha (agulhas) e nitrogénio dissolvido na matriz ferritica. Essa
camada responde principalmente pela melhoria das propriedades de fadiga e sua
profundidade pode alcancar até 1mm.

A figura 1 apresenta a superficie nitretada de um material — SAE 4140, - onde se observa a
“camada branca” e a “camada de difusdo”, sendo que a “camada de difusdao” estd bem
visualizada para o material AISI H13 devido elevada presenca de elementos de liga
formadores de nitretos. Para materiais com menor presenca de elementos de liga — aco
carbono e construcdo mecanica, por exemplo - a camada de difusdo néo é visivel ao exame
por microscopia Otica, entretanto podera ser visivel — mostrar a presenca de agulhas de
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nitretos gama linha (y’) — apds aquecimento a temperatura da ordem de 300° C, conforme
ilustra a figura 2.

Camada
e branca

Camada de
difusdo

nucleo

.'-‘5:‘. —1

@ (b)
Figura 1 — (a) SAE 4140; (b) aco AISI H13. Aumento 500x, ataque nital 3%

Zona Porosa Camada Branca  Agulhas de nitretos y’ precipitados
- rJ AL . . i .

<«——— Camada nitretada, ou de difusao, total >le nucleo

Figura 2 — Morfologia da camada nitretada para aco carbono

A Tabela 2 apresenta valores de espessura de camada branca, profundidade de camada de
difusdo e dureza dos principais acos nitretados utilizados na industria metal-mecénica. Os
resultados mostrados na tabela 2 referem-se a utilizacdo de processos de nitretagdo idnica
ou gas com controle do potencial de nitrogénio.

Tabela 2 — principais propriedades de alguns materiais ferrosos nitretados

Tipo de Material Dureza Camadas

DIN SAE Lf?g:;ggu{g Superficie | Branca | Difusao
HV0,2 um Mm

St 37-3 1020 550 - 580 300 min 10 - 30 0,3-0,8
C45 1045 550 - 580 350-450 10 - 30 03-0,8
GG25 40B 530-570 450-550 0-04 0,1-0,2
GGG60 80-55-06 530-570 500-650 4-10 0,1-0,3
16MnCr5 5115 520-550 600-750 10 - 30 0,3-0,8
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15CrNi6 4320 520-550 600-750 10 - 25 0,3-0,8
67SiCr5 (mola) <=420 650-800 <=4 <=0,1
42CrMo4 4140 500-550 700-850 10-20 0,3-0,5
30CrNiMo8 4340 480-540 700 — 850 10 - 20 0,3-0,5
34CrAlINi7 8550 520-550 > 1000 08 - 20 0,2-0,8
- P20 500-540 750-950 10 - 20 0,3-0,6
14CrMoV69 ~S14 490-540 750-1000 15-30 0,4-038
X40CrMoV51 H13 480-530 1050 — 1200 4-10 0,1-0,3
X155CrVMol22 D2 480-510 > 1100 4-8 0,1-0,2

Como Especificar a Camada para Nitretacéo

Para maioria dos produtos de materiais ferrosos com pequena presenca de elementos de
liga, como “acos carbono” e “agos constru¢cdo mecanica”, especificar a espessura da
camada branca seria suficiente. Entretanto, em funcdo de melhorias nas técnicas atuais de
nitretacdo como o controle do potencial de nitrogénio — idnico e gas (Nitrex®) — a
especificacdo pode ser bem eclaborada envolvendo a “camada de difusdo”, ou seja,
condicionar a propriedade dureza a uma dada profundidade e, ou, combinar camada
nitretada com maior camada de difusdo e pouco, ou nenhuma, “camada branca”. Para
ferramentas de trabalho a frio, por exemplo, com aplicacdo de revestimentos duros
posteriormente — nitretos de cromo, ou aluminio, por processos PVD — a camada nitretada
total ndo pode apresentar “camada branca”. Para outros materiais de elevados teores em
elementos de liga, a presencga, ou auséncia, de camada branca depende da aplicagcdo da
peca, ou ferramenta.

A especificagdo da ‘“camada de difusdo” obedece a norma DIN 50190 que define
profundidade de camada de difusdo (NHT) como a profundidade de camada onde a dureza
esta 50 HV0,5 acima da dureza do nucleo.

O perfil de dureza da camada nitretada deve ser medido com carga 500g, penetrador
“Vickers” ou “Knoop™.

Assim, temos a seguinte expressao para camada de difus&o:

Camada de Difusdo (NHT) = Dureza de Nucleo * + 50 HV0,5

(*) medido em HV0,5

A dureza da camada na superficie deve ser medida com penetrador “Vickers”, carga 200g.
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Deformacéo

Um aspecto importante nos projetos de componentes mecanicos — pecas ou ferramentas - a
ser considerado antes da modificacdo da superficie pela nitretacdo diz respeito ao
tratamento térmico utilizado, anteriormente: Tempera e Revenimento; ou Alivio de
TensOes.

A grande vantagem da nitretacdo esta na minima, ou nenhuma, variacdo dimensional. Para
evitar efeitos deletérios como deformacdo, ou distorcdo, torna-se fundamental executar o
processo de nitretacdo a temperatura de 30°C, pelo menos, abaixo da temperatura de
revenimento. Assim, os parametros de tratamento térmico de tempera / revenimento, ou
alivio de tensdo, devem ser transmitidos ao operador do processo de nitretagdo para este
programar o processo conforme a regra acima sugerida.

Componentes mecanicos obtidos diretamente dos processos de usinagem, ou de
transformacdo mecénica (estampagem, forjamento) e que ndo prevéem o tratamento
térmico de tempera e revenimento no roteiro de fabricacdo devem sofrer o tratamento
térmico de “alivio de tensdes” — mandatdrio - antes da nitretacdo, caso contrario as tensdes
decorrentes dos processos de fabricacdo serdo aliviadas durante a nitretacdo, podendo
resultar em alteragdes dimensionais e, ou, deformagdes acima da especificagdo dimensional
de projeto.

A nitretacdo, quando executada em temperatura correta e respeitadas as condi¢bes
adequadas de montagem no forno (importante!), ndo desenvolve deformacdo e, ou,
distorcdo do componente, ou produto, mas tdo somente promove modificacdes
dimensionais da ordem de milésimos de milimetros associadas a expansao volumétrica pela
adicdo de nitrogénio na superficie.

As superficies nitretadas podem sofrer polimento — exigéncia em muitas situacdes - para

recuperar 0 nivel de rugosidade anterior a nitretacdo, sendo essa operacao até facilitada
devida dureza elevada e caracteristica fisica da superficie.

Efeitos dos Elementos Quimicos na Nitretacéo

A seguir, discute-se a influéncia dos elementos quimicos das ligas ferrosas nas
propriedades mecanicas das superficies nitretadas.
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Figura 3 —Efeito dos elementos de liga na dureza do material nitretado
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Figura 2 — Influéncia do Carbono contido na profundidade da camada nitretada
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Figura 3 — Efeito dos elementos de liga na profundidade da camada nitretada
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A Tabela 3, a seguir, apresenta algumas aplicacdes tipicas dos materiais constantes na

tabela 2.
Tabela 3 — aplicaces tipicas da nitretacdo na inddstria metal-mecéanica
; : ~ (i Objetivo
Material Aplicacbes Tipicas (melhorias de propriedades)
1020 Eixos / Mancais / Tuchos / Luvas Corrosao / Desgaste
1045 Eixos / Amortecedores / Moldes para Plastico / Corrosao / Desgaste
Guias / Tuchos / Cursores / Luvas / Mancais /
Balancins / Cilindros hidraulicos
4140 Eixos-Comando / Virabrequins / Rodas Dentadas Desgaste
para Redutores / Molde para Plastico / Cilindros
Hidraulicos / Pinhdes
8620 Engrenagens baixa transmissdo / Pontas-de-Eixos / Desgaste / fadiga
Mancais / Pinhdes / Carcagas-Diferencial
8550 Rosca Extrusora para Plastico Desgaste
FoFo Virabrequins / Eixos-Comando / Garfos Desgaste
M2 Brocas / Fresas Desgaste / Reducéo Atrito
P20 Molde para plastico Desgaste / corrosdo
H13 Molde para pléastico / Matriz Extrusdo de Al. / Desgaste / corrosao
Matriz de Forja a Quente / Camisas / Balancins /
Puncdes
D2 Matriz para conformacdo a frio / Estampos Desgaste
Inox Aust. Anéis Desgaste
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Propriedades das Camadas Nitretadas para alguns materiais ferrosos

A seguir, apresentam-se as principais propriedades mecanicas obtidas com a nitretacédo para
varias ligas ferrosas.
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