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RESUMO

A crescente necessidade de aumentar a produtividade do setor industrial, impulsiona o desenvolvimento de
Novos acos e novos tratamentos que possam melhorar o desempenho e a vida Util de ferramentas de corte,
conformacéo e estampagem. Tratamentos de superficie assistidos por plasma destacam-se nesse contexto.
Trabalhos anteriores tém demonstrado que esses revestimentos sdo eficientes no aumento da dureza, na resis-
téncia ao desgaste e na resisténcia a corroséo de diversos tipos de acos. Nesse sentido, amostras e ferramentas
de acos AISI M2 e D2 termicamente tratadas foram submetidas aos processos de nitretacdo a plasma conven-
cional, em gaiola catddica e tratamento duplex com o objetivo de avaliar o efeito desses tratamentos em fer-
ramentas de conformacgdo buscando a viabilidade da aplicagdo do método no setor industrial com a reducdo
do custo de fabricagdo na conformacdo e estampagem de pregos. Ensaios de microdureza Vickers, analise
por MEV e Difracdo de Raios-X (DRX) possibilitaram identificar propriedades mecanicas, camada de com-
postos e as fases presentes, respectivamente. O desempenho das ferramentas baseou-se na quantidade de pre-
gos produzida em kg. O custo produtivo foi determinado em funcdo da produtividade, do prego de aquisi¢do
da ferramenta e do preco da nitretacdo. O uso da nitretagdo a plasma se mostrou vidvel para os dois agos,
destacando-se o fato de que as ferramentas de ago D2 nitretadas a 480°C por 3 horas, obtiveram os maiores
ganhos de produtividade em relacdo a ferramenta ndo nitretada. A aplicacdo da nitretagdo convencional na
ferramenta de ago M2 a 480°C por 4 horas possibilitou a redugdo de seu custo em 26% e reducdo de 3,5%
sobre o custo total de produgdo de pregos, obtendo o melhor custo-beneficio.

Palavras-chave: Nitretacdo a plasma, gaiola Catddica, duplex, acos AISI M2 e D2.

ABSTRACT

The growing need to increase the productivity of the industrial sector, drives the development of new steels
and new treatments that can improve the performance and useful life of cutting, forming and stamping tools.
Plasma-assisted surface treatments stand out in this context. Previous research has shown that these coatings
are efficient in increasing hardness, wear resistance and corrosion resistance of different types of steels. In
this sense, samples and tools from AISI M2 and D2 heat-treated steels were subjected to conventional plasma
nitriding processes, in cathodic cage and duplex treatment in order to evaluate the effect of these treatments
on forming tools seeking the viability of applying the method in the industrial sector with the reduction of the
manufacturing cost in the conformation and stamping of nails. Vickers microhardness tests, SEM analysis
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and X-Ray Diffraction (XRD) made it possible to identify mechanical properties, layer of compounds and the
phases present, respectively. The performance of the tools was based on the volume of nails produced in kg.
The productive cost was determined in function of productivity, the purchase price of the tool and the nitrid-
ing price. The use of plasma nitriding proved to be feasible for both steels, highlighting the fact that the D2
steel tools nitrided at 480°C for 3 hours, obtained the greatest productivity gains in relation to non-nitrided
tool. The application of conventional nitriding in the steel tool M2 at 480°C for 4 hours made it possible to
reduce its cost by 26% and reduce by 3.5% the total cost of producing nails, obtaining the best cost-benefit
ratio.

Keywords: Plasma Nitriding, cathodic cage, duplex, AISI M2 and D2 steels.

1. INTRODUCAO

Nas operacOes de conformacéo e corte, as solicitacbes mecénicas sdo elevadas e por isso exigem ferramentas
fabricadas a partir de agos com propriedades especiais de resisténcia e tenacidade. Além disso, é de extrema
importancia se considerar as solicitagdes tribolégicas a que a superficie de trabalho é solicitada. As superfi-
cies dessas ferramentas necessitam de propriedades que minimizem os efeitos do desgaste [1].

S&o conhecidas mais de uma centena de acos ferramenta, porém os acos para ferramentas de trabalho a
frio sdo a categoria mais importante, pois sdo usados para muitos tipos de ferramentas e matrizes e outras
aplicacBes onde sdo necessarias alta resisténcia ao desgaste e baixo custo [2], entre os quais, sdo preferidos
na inddstria metal-mecanica, aqueles que possuem suas propriedades e desempenhos conceituado ao longo
do tempo, como por exemplo, os agos AlISI D2 e AISI M2 [3].

Os principais objetivos da indistria de transformacdo de produtos siderirgicos sdo minimizar custos,
melhorar a qualidade do produto, aperfeigoar o processo produtivo e aumentar a produtividade [4]. Com base
na necessidade da industria, a engenharia de superficie se destaca nesse cenario com a aplicacdo de filmes
superficiais que permitem obter melhores propriedades em materiais metélicos [5], destacando-se a nitreta-
¢do que compreende diversas técnicas de aplicacdo de filmes nas quais se introduz nitrogénio na superficie de
um material. [6].

Entre todas as tecnologias de engenharia de superficie que sdo bem comprovadas cientificamente e tec-
nicamente para projetar a superficie de varios componentes de engenharia, a nitretacdo esta entre as primeiras
a serem aceitas e amplamente utilizadas pela indUstria [7]. A nitretacdo por plasma tem recebido grande aten-
¢a0 por ser um processo que assegura baixa distorgdo nos componentes nitretados e ndo polui o meio ambi-
ente, tratando-se de um processo termoquimico para melhorar as propriedades da superficie, como resisténcia
ao desgaste, resisténcia a corrosao e resisténcia a fadiga de varios acos de engenharia [8].

O trabalho de Depianti, M. et al. (2014), demonstrou que a nitretagdo a plasma com 20%N2 a 470°C
possibilitou 0o aumento da dureza superficial e da resisténcia ao desgaste micro-abrasivo do aco ferramenta
AISI D2. A melhor resisténcia ao desgaste é oferecida por camadas nitretadas produzidas sem uma camada
de compostos e nitretos em contorno de grdo [9]. Segundo Pessin, M. A. et al. (2000), a nitretacdo a plasma
melhora a resisténcia ao desgaste do aco-ferramenta AISI M2, porém deve-se manter o controle adequado
dos parametros de nitretacdo, como por exemplo, pressdo e temperatura do gas, pois esses parametros de-
sempenham um papel importante na formacéo da espessura da camada compostos, estrutura e resisténcia ao
desgaste [10].

A nitretacdo a plasma em gaiola catodica, evolugdo da técnica de nitretagdo a plasma convencional, é
um método que vem sendo utilizado para o0 aprimoramento de caracteristicas superficiais de varios materiais
[11]. Os principais beneficios consistem em minimizar as limitagdes ou defeitos provenientes da nitretacdo
convencional como efeito de borda, abertura de arcos e efeito de catodo oco em amostras com geometria
complexa [12, 13]. Nessa técnica, as amostras sdo mantidas no interior de uma gaiola e sobre uma placa iso-
lante. Esse mecanismo é baseado em pulverizagdo catédica (sputtering) e redeposicdo do metal da gaiola [11].

Buscando identificar o melhor tratamento para o aco AISI D2, Sousa et al. (2009) concluiu que as me-
Ihores condicBes para a nitretacdo em gaiola catddica desse aco foram a 480 °C, por 3 horas [14]. Aradjo
(2015) realizou nitretacdo a plasma convencional em ferramentas de corte e Abreu (2018) nitretou puncdes
de aco M2 utilizando as técnicas de gaiola catodica e nitretacdo convencional. Ambos encontraram excelen-
tes resultados utilizando temperaturas entre 450 e 5002C por 4 horas [15, 3]. Com base nessas pesquisas fo-
ram propostos 0s parametros de nitretacdo para cada tipo de aco utilizado.

Outro tratamento com excelentes resultados na aplicagdo em ferramentas é o tratamento duplex que
consiste em associar um tratamento preliminar de nitretagdo a plasma e a deposicéo fisica de vapor — PVD,
produzindo um substrato de aco nitretado e um revestimento PVD rigido de alta dureza, resisténcia ao des-
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gaste e a fadiga, aliado a capacidade do substrato nitretado em suportar ciclos de carregamentos [16]. Além
disso, exibem, estabilidade térmica e baixo atrito. O nitreto de titanio (TiN) é um dos revestimentos de PVD
mais utilizados. O PVD tem a vantagem de ser realizado em baixa temperatura de processamento quando
comparado ao CVD e ndo alterar significativamente a dimenséo do substrato [17].

Franco Junior, Pinedo e Tschiptschin (2009) realizaram tratamento duplex em um ago H13 e ap0s testes
de desgaste microabrasivo, concluiram que o uso de longos tempos de nitretagdo nédo contribui para aumentar
a resisténcia ao desgaste das camadas nitretadas e, consequentemente, dos respectivos revestimentos duplex
[18].

Neste trabalho, ferramenta e amostras de aco AISI D2 e M2 temperadas e revenidas foram submetidas
aos tratamentos de nitretacdo convencional a plasma e com o uso de gaiola catddica a 480°C, por 3 € 4 h res-
pectivamente. A deposicdo de TiN sobre amostras previamente nitretadas em gaiola catddica, foi efetuada na
temperatura de 420°C por 3 h, caracterizando o tratamento duplex.

Apesar de existirem diversos trabalhos com deposicdo e nitretagdo em amostras de acos ferramenta, tra-
balhos cientificos com a aplica¢do dessas técnicas diretamente na inddstria ainda sdo poucos explorados. O
objetivo do trabalho é avaliar o efeito desses tratamentos no desempenho de ferramentas de conformacéao e
estampagem de pregos, buscando o aumento da vida Gtil das ferramentas e a reducdo do custo de fabricacéo
com a identificacdo do melhor custo-beneficio entre os acos e tratamentos testados no sentido de demonstrar
a viabilidade da aplicacdo do método no setor industrial

2. MATERIAIS E METODOS

Na composicdo do estudo foi utilizado os agos ferramenta AISI D2 e AISI M2 (ago rapido), com composicéo
quimica nominal indicada na Tabela 1. Os agos utilizados foram adquiridos na VILLARES METALS, porém
as amostras/ferramentas usinadas e termicamente tratadas foram fornecidas pela empresa THADIG Industria
Mecénica. O revenimento do aco M2 foi realizado a 550°C, com dureza final de 984 HV, j& 0 aco D2 foi re-
venido a 500°C e obteve dureza final de 661HV.

Tabela 1: Composic¢ao quimica nominal dos acos utilizados no estudo (% massa).

ELEMENTO C MN CR MO W \% OUTROS
% Massa M2 09 | 030 |420 |49 | 6,20 1,80 |-
% Massa D2 150 | 0,35 120 | 0,78 | - 080 | -

As amostras utilizadas para os tratamentos foram obtidas a partir de barras de 22 mm de diametro e 50
mm de comprimento. As barras foram cortadas, com cortadeira constantemente refrigerada, em 4 discos de
aproximadamente 6 mm de espessura e posteriormente divididas ao meio, compondo um conjunto de 4 amos-
tras para cada tipo de ago.

As amostras foram lixadas e polidas com a finalidade de remover todas as imperfeicGes do processo
de corte. Utilizou-se lixas d’agua abrasivas com granulometria de 100, 220, 400, 600 e 1200 mesh para reti-
rada das imperfeicoes. O polimento foi realizado utilizando alumina em suspensdo (1m) com o auxilio de
uma maquina politriz. Apds o polimento, as amostras foram lavadas com agua e acetona, secas e armazena-
das com uma protecdo de vaselina liquida para evitar a oxidagéo.

As ferramentas de conformacéo, termicamente tratadas nas mesmas condi¢cGes de suas respetivas
amostras, foram disponibilizadas pela empresa Ferronorte Industrial. O custo de aquisi¢cdo das ferramentas
utilizadas no estudo pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2: Custos das ferramentas adquiridas pela Ferronorte Industrial.

ACO TRATAMENTO TERMICO PRECO (R$)
M2 Tempera Sub-Zero 295,00
D2 Témpera convencional 220,00

Essas ferramentas apresentam frisos na superficie de trabalho e, portanto, foram lixadas com lixas de
granulometrias 1200 mesh para melhor aderéncia do filme. Posteriormente foram lavadas e secadas com se-
cador convencional. As ferramentas e amostras sdo conforme a Figura 1.
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Figura 1: Ferramenta de estampagem e amostras: (a) desenho técnico da ferramenta e suas principais dimensdes (b)
imagem de ferramentas com detalhe da face de trabalho e (c) amostras ap6s tratamentos de nitretagdo e deposicéo.

Nos processos com a utilizagdo de gaiola catodica, foi necessario realizar limpeza previa da gaiola.
Inicialmente a gaiola foi lixada com lixa d’agua de 220 mesh para retirar os residuos provenientes de trata-
mentos anteriores. A gaiola foi entdo lavada com 4gua e sabédo e seca com secador convencional de ar quente.
Posteriormente uma limpeza final para retirada dos residuos foi realizada com acetona em um aparelho de
ultrassom por um periodo de 10 min e secada antes da utilizagdo. Todas as gaiolas utilizadas seguiram o
mesmo procedimento.

Nos procedimentos foram utilizadas quatro gaiolas catddicas; duas confeccionadas em ago inoxidavel
austeniticos 304 e duas gaiolas de titanio. As amostras sdo colocadas dentro da gaiola e posicionadas no cen-
tro sobre um disco isolante de alumina com 32 mm de diametro e 3mm de espessura.

2.1 Nitretacéo e deposicédo

A nitretagdo e deposicdo foram realizadas num equipamento constituido de varios componentes dentre 0s
guais pode-se destacar um reator confeccionado em aco inoxidavel austenitico, com 300 mm de diametro e
500 mm de profundidade, uma bomba de vacuo modelo E2M5 com uma capacidade maxima de 0,2 mbar,
uma fonte de tencdo com saida D.C e uma voltagem maxima de 1200V de corrente capaz de fornecer energia
suficiente para que a amostra seja aquecida a uma temperatura de aproximadamente 600°C e um sistema de
controle de fluxo de gases com capacidade de controle de até 200 sccm.

A primeira etapa de nitretacdo € a limpeza por plasma ou pré-sputtering que objetiva a remocao de
oOxidos e outros contaminantes da superficie da amostra em teste, bem como ativar a superficie para facilitar a
difusdo. O pré-sputtering foi realizado a 350°C, em uma atmosfera gasosa de 50% H2 e 50% Ar para 0s tra-
tamentos com gaiola e duplex, com fluxo de 15 Sccm. Durante a nitretacdo convencional utilizou-se 100%
H2 e fluxo de 20 sccm. A pressédo foi entre 0,8 e 1,3 mbar por um periodo de 1 h para todos os tratamentos.
Durante a fase de sputtering, a corrente foi entdo aumentada até atingir a temperatura desejada e mantida es-
tavel pelo tempo determinado para cada tratamento. Em seguida o reator foi desligado e as amostras resfria-
das no interior da cdmara de vacuo até atingirem a temperatura ambiente. Os pardmetros de nitretacdo e de-
posicdo sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros utilizados para os tratamentos.

CODIGO | ACO AISI | TRATAMENTO ATMOSFERA PRESSAO TEMPERATURA TEMPO (H)
(SCCM) (MBAR) (°C)
M2C M2 Convencional 24 H,/ 6 N, 3,0 480 4
D2C D2 Convencional 24 H,/ 6 N, 3,0 480 3
M2G M2 Gaiola 24 N,/ 6 H, 3,0 480 4
D2G D2 Gaiola 24 N,/ 6 H, 3,0 480 3
M2D M2 Duplex 24 H2 /8 N, 15 420 3
D2D D2 Duplex 24 H, /8 N, 15 420 3
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Na deposicdo realizada com gaiola de titanio, utilizou-se uma amostra e uma ferramenta de cada tipo
de aco. As amostras/ferramentas de codigos M2D e D2D foram previamente tratadas com nitretagdo em gaio-
la catddica de aco inoxidavel conforme parametros utilizados para as amostras M2G e D2G e posteriormente
feita deposicdo utilizando gaiola de titanio, permitindo a obtencdo de um tratamento duplex.

2.2 Caracterizagdo das amostras

A determinacdo das fases presentes foi feita por analise de difracdo de Raios-X, em um difratdmetro da mar-
ca BRUKER (modelo D2 PHASER, radiacdo Cu-Ka (A = 1.55418 A)), com geometria 6 -20 (bragg-bretano),
operando em com tensdo de 30,0 KV, corrente: 10,0 mA e angulo de varredura (26): de 20° a 80°.

Os ensaios de microdureza das amostras com e sem nitretagdo foram feitos utilizando o padréo Vic-
kers (HV), em um microdurdmetro de marca INSIZE modelo ISH-TDV 1000A-B. Devido a fina camada
depositada, a carga utilizada foi de 50 gf para evitar deformac@es nas impressdes feitas pelo indentador, con-
forme a norma ASTM 1327-08 [19]. Na avaliacdo da camada superficial, realizaram-se cinco indentaces em
cada amostra. Para obtencdo do perfil utilizou a medicdo da superficie e as demais identaces foram realiza-
das a 20, 30, 60, 90, 120, 150 e 220, 330 e 500 pm.

A microestrutura das amostras e a espessura da camada de compostos formada durante o processo de

nitretacdo e deposicdo a plasma foi avaliada com utilizagdo do microscdpio eletronico de varredura (MEV)
da marca Hitachi, modelo TM3000, utilizando aumentos de 100 a 2000 vezes.

2.3 Desempenho das ferramentas
As ferramentas de estampagens foram testadas em uma maquina de fabricacdo de prego Vitari modelo V14-

R com capacidade produtiva de 720 pegos por minuto (aproximadamente 55 Kg/h). A figura 2 mostra a ma-
quina utilizada para realizagéo dos testes.

Figura 2: Maquina Vitari modelo V14-R utilizada na fabricacdo de pregos comuns com cabega.

A avaliagdo foi realizada durante a producédo do prego 1 x ¥ x 13 (polegada x BWG) que é fabricado
a partir de um arame de a¢o SAE 1015Cr trefilado, com didmetro de 2,41 mm, limite médio de resisténcia de
98Kgf/mm? (961 MPa) e limite de escoamento de 93 Kgf/ mm? (912 MPa).

No processo de producdo, o arame é disposto em um carretel rotativo que fica localizado em frente a
maquina. O arame passa por um conjunto de roldanas de endireitamento sendo puxado por um conjunto mo-
vel acionado por uma biela, no qual contém um “puxador” de metal duro. O arame entra no conjunto de corte
e conformag&o. Um par de mordentes fixa o arame e um puncéo conforma a cabeca do prego ao mesmo tem-
po em que um par de navalhas realiza o corte da ponta. Os pregos sao coletados por um “vagonete” de ago e
colocados em uma maquina de polimento. Ap6s o polimento, os pregos sdo levados para a empacotadeira
automatica e em seguida embalados.

Visando garantir a qualidade do produto e evitar perdas produtivas, a avaliacdo visual do prego é rea-
lizada no maximo a cada 10 minutos. Nessa avaliacdo, verifica-se a qualidade do corte da ponta, o formato e
a impressao da cabeca. Nesse sentido, a avaliacdo se baseou em quantificar a produtividade, em kg, ocorrida
entre o inicio de uso da ferramenta e 0 momento em que fosse possivel observar a deformacdo na regido de
impressao da cabeca do prego, a qual ocorre ap6s o desgaste dos frisos de contato com o arame, indicando
que a vida Util da ferramenta chegou ao fim.
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O custo de producdo foi determinado com base no pre¢o de aquisi¢do das ferramentas de cada ago
conforme mostrado na Tabela 2. O custo da nitretacdo foi de R$ 35,00. Esse foi o valor orcado com o forne-
cedor para nitretacdo a plasma de no minimo 15 ferramentas, reproduzindo as mesmas condi¢des realizadas
nesse estudo. O custo de producdo € igual ao pre¢o da ferramenta com ou sem nitretacéo, dividido pela pro-
ducdo total em toneladas obtida com a ferramenta, obtendo-se o custo em R$/tonelada. Para a andlise de via-
bilidade utilizou-se como parametro de partida o custo obtido com a ferramenta de aco M2 termicamente
tratada utilizada pela empresa. Com base no centro de custo disponibilizado pela empresa foi determinado o
percentual de redugdo sobre o custo com a conformacéo e sobre o custo total de producéo.

3. RESULTADOS

3.1 Microscopia eletrénica de varredura

Os perfis das amostras de aco D2 e M2 submetidas a diferentes tratamentos podem ser observados na Figura
3de (a) a (d).

As imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura das amostras observadas em (a) e (b) cor-
respondem a nitretacdo convencional e (c) e (d) realizadas com utilizagdo de gaiola catddica. As nitretacdes
foram todas realizadas em uma temperatura de 480°C.

Conformes imagens a e ¢ da Figura 3, é possivel observar que as amostras de ago D2 nitretadas com a
técnica de nitretagdo convencional e em gaiola apresentaram camada de compostos (CC) de cerca 3 de 12 um
respectivamente. O mesmo ocorreu com agco M2 que apresentou médias de 0,6 um para nitretacdo a plasma
convencional e 15,8 um para nitretagdo em gaiola.
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Figura 3: Micrografias por MEV do perfil das amostras submetidas a nitretagdo a 480°C, por 3 horas no aco D2 e 4 ho-
ras no ago M2. (a) Nitretacdo convencional do aco D2, (b) Nitretacdo convencional do aco M2, (c) Nitretagdo em gaiola
do aco D2, (d) Nitretagdo em gaiola do aco M2.
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Figura 4: Micrografias por MEV do perfil das amostras com deposicéo de nitreto de titanio a 420°C, por 3 horas. (a) a¢o

D2, (b) ago M2.

Amostras nitretadas em gaiola, submetida ao tratamento duplex com deposicdo de TiN realizada a
420°C por 3 horas, sdo mostradas na Figura 4. Para os dois acos, pode ser observado um fino filme deposita-
do sobre a camada nitretada. Foi encontrado um filme de 1,4 pum na amostra de a¢o D2 e 1,6 um na amostra
M2, o que é condizente com as espessuras medias citadas na literatura [20]. As zonas de nitretacdo observa-
das sdo maiores apds a deposi¢do do TiN. Logo abaixo do filme de TiN, fraturas intergranulares foram ob-
servadas na camada nitretacdo da amostra de aco D2.

3.2 Difracdo de Raios-X

A figura 5 mostra os padrdes de difragdo de Raios-X de amostras de aco AISI D2 e M2 sem nitretacdo, com
nitretagdo a plasma convencional e nitretacdo em gaiola catodica, realizadas a 480°C.
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Figura 5: Difragao de raios-X das amostras sem nitretacdo, nitretadas a plasma convencional e em gaiola catddica. (a)
aco AISI D2 nitretado a 480 °C, por 3 horas. (b) agco AISI M2 nitretado a 480 °C, por 4 horas

No material de base (Figura 5-a), picos relacionados as fases de ferro alfa (a-Fe) e carboneto de cromo
(Cr7C3) foram observados na superficie, representando as principais fases do aco D2 [21]. Os resultados
mostraram presenca das fases FesN e CrN para os dois métodos de tratamento, sugerindo a formacdo de uma
camada de compostos.

A presenga do carboneto Cr,C; nos dois tipos de tratamentos conduzidos por 3 h a 480°C evidencia
gue ndo houve a dissolucdo total desses carbonetos para o tempo de tratamento.

A difracdo das amostras de aco AISI M2 ndo nitretadas apresentou picos de MgC, VC e martensita (a-
Fe), que sdo tipicos desse ago no estado temperado e revenido [22]. Nas amostras nitretadas, foi possivel
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identificar a formacédo dos nitretos do tipo FesN e Fe4N, responsaveis pela formagédo da camada de compostos,
0 aumento da dureza e do nivel de desgaste na superficie nitretada [23; 24].

Os padrdes de difragdo de Raios-X da Figura 6 apresentam os resultados obtidos na analise das amos-
tras de ago AlISI D2 e M2 com deposigdo de nitreto de titanio, previamente nitretadas em gaiola catddica.

75%H, | 25% N % %
* Fe,N + = * —— D2-Duplex Fro + 7% 25%N: — m2-Duplex
+ TiN + TiN
@ CrN 0 Fe-a
< Fe,C
_ 3 = & M.C
© S
2 o
3 3
] °
: s
s 2
e £
= d
# of
A s %
T T T T (a) T T (b)
30 40 50 60 70 80 30 40 50 60 70 80
20 (graus) 20 (graus)

Figura 6: Difragcdo de raios-X dos filmes obtidos por deposicdo de TiN a 420°C por 3h em amostras nitretadas. a) D2

previamente nitretado em gaiola catédica, a 480°C por 3h. b) M2 previamente nitretado em gaiola catddica, a 480°C por
4h.,

Os intensos picos identificados para as duas amostras evidenciam a formacéo do filme de TiN, res-
ponsavel pela sua elevada dureza, sendo uma das principais caracteristica desse tipo de revestimento [17].

Fases detectadas como CrN e FesN contidas na camada nitretada demonstram a fina espessura do revestimen-
to.

3.2 Microdureza das amostras

A Figura 7 apresenta os perfis de microdureza das amostras de acos M2 e D2 nitretadas a plasma convencio-
nal e com utilizagdo de gaiola catodica. A microdureza foi medida na sec¢do transversal da amostra e eviden-
cia a profundidade da camada nitretada, onde foram observados aumentos de microdureza até cerca de 90 um
de profundidade para o ago D2 quando utilizadas as duas técnicas, com maior dispersdo dos resultados para a
amostra com nitretagdo convencional, j& a profundidade de endurecimento da camada da amostra de ago M2
com nitretacdo convencional, alcangou cerca de 150 pm.
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Figura 7: Perfil de microdureza das amostras nitretadas com diferentes técnicas, a 480°C: a) D2 nitretado por 3 horas e b)
M2 nitretado por 4 horas.

A nitretacdo do aco M2 realizada em gaiola catddica apresentou um resultado inesperado, consideran-
do que a dureza da camada nitretada iniciou-se com valores inferiores a microdureza do substrato termica-
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mente tratado e caiu para valores inferiores a 550HV.

O perfil de microdureza observado na Figura 8 mostra o comportamento das amostras submetidas ao
tratamento duplex. A profundidade da camada endurecida, no aco M2, chegou a cerca de 100 um conforme
perfil de microdureza, levando em conta, a reducdo da microdureza do substrato original de 984 HV para
cerca 730 HV, conforme observado na profundidade de 500 pum.
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Figura 8: Perfil de microdureza das amostras de acos D2 e M2, com deposicéo de TiN, a 420°C, sobre amostras nitreta-
das em gaiola catddica.

A amostra de ago D2 apresentou resultados inferiores ao previsto, para regido de difusdo e substrato,
apos a deposigdo de nitreto de titdnio. Foi observada uma reducéo para valores abaixo de 500HV a partir de
uma profundidade de 30 um.

A Tabela 4 apresenta os resultados de microdureza Vickers da superficie das amostras em funcéo do
tipo de tratamento aplicado. As espessuras de camada nitretada obtidas por perfil de microdureza e a camada
de compostos/deposicao de TiN também sdo exibidas.

Tabela 4: Microdurezas superficiais, profundidade da camada nitretada e da camada de compostos.

CcODIGO MICRODUREZA ESPESURRA DA CAMA- | ESPESURRA DA CAMADA DE
(0,05 HV)/DESVIO PADRAO DA TOTAL (uM) COMPOSTOS (M)
M2C 1524,3+ 264 150 0,63 +0,23
D2C 804,22 + 65 90 2,9+£0,67
M2G 712,0 £ 26 60 15,8 £ 0,96
D2G 922,57+ 49 90 11,7 £0,98
M2D 1607,6+ 318 100 1,6 £0,48
D2D 1546,5+ 218 120 1,4+0,18

Com base nos resultados observados na Tabela 4, houve aumento de microdureza para todos os trata-
mentos realizados, exceto para amostra M2 tratada em gaiola catodica que exibiu uma reducao da microdure-
za superficial.

A microdureza média da amostra de aco D2 nitretada com o uso de gaiola aumentou em 39,5% quan-
do comparado com 661,46HV da amostra apenas temperada e revenida. O ago M2 chegou a 1524,3 HV para
a nitretacdo convencional, um aumento de 54,8%.

Os melhores resultados foram verificados no tratamento duplex, com 1607,6HV para amostra de ago
M2, um acréscimo de 63,2% e 1546,5HV para 0 aco D2, que aumentou em 133%, o que indica a efetividade
da formacéo da camada de compostos de TiN.

3.1 Avaliacdo de desempenho
A figura 9 mostra a produtividade, em Kg, das ferramentas submetidas ao teste de desempenho. As ferramen-
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tas de cédigos M2T e D2T conforme recebidas (Termicamente tratadas com témpera e revenimento) foram
inicialmente testadas. A ferramenta confeccionada em aco M2 atualmente utilizada na fabrica, produziu
6700 kg, 71,1% a mais do que a ferramenta de aco D2 adquirida exclusivamente para elaboracdo deste traba-
Iho.
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Figura 9: Gréfico de produtividade em kg das ferramentas.

As ferramentas tratadas com a técnica de nitretagdo convencional apresentaram os melhores resultados,
obtendo uma produtividade 51,5% maior para o0 ago M2 e 94,2% para 0 aco D2, em relagéo as ferramentas de
partida. A nitretacdo em gaiola catodica proporcionou um ganho de 63,5% em produtividade para a ferra-
menta D2G, porém a M2G apresentou produtividade inferior a ferramenta ndo nitretada.

Com o tratamento duplex, foi obtida uma produtividade de 3150 Kg utilizando a ferramenta de ago
M2, a qual corresponde a apenas 47% da producdo obtida com o uso da ferramenta D2T. N&o houve produti-
vidade consideravel durante o teste da ferramenta de ago D2 com deposic¢ao de nitreto de titanio.

Para determinar o custo de producédo das ferramentas testadas, considerou-se o preco da nitretacdo de-
finido pelo fornecedor de ferramentas da empresa. A Tabela 5 mostra o custo de producdo por tonelada para
cada ferramenta submetida ao teste de desempenho. O custo atual de producéo é de R$ 44,03, considerando a
ferramenta confeccionada em agco AlISI M2 termicamente tratada.

Tabela 5: Custo de producéao

AMOSTRA| ACO AISI | CUSTO DE AQUISICAO | CUSTO DA NITRETAGCAO | CUSTO/TONELADA (R$)
M2T M2 R$ 295,00 R$0,00 R$44,03
D2T D2 R$ 220,00 R$0,00 R$56,19
M2C M2 R$ 295,00 R$35,00 R$32,51
D2C D2 R$ 220,00 R$35,00 R$33,55
M2G M2 R$ 295,00 R$35,00 R$64,45
D2G D2 R$ 220,00 R$35,00 R$39,84
M2D M2 R$ 295,00 R$35,00 R$104,76
D2D D2 R$ 220,00 R$35,00 -
4. DISCUSSAO

Conformes imagens ¢ e d da Figura 3¢é possivel observar que as amostras tratadas em gaiola catodica apre-
sentaram espessuras de camada de compostos (CC) consideravelmente superior aquelas encontradas na nitre-
tacdo convencional, confirmando o efeito de deposicdo e a auséncia do sputtering ativo na superficie das
amostras que compete com a difusdo durante a nitretagdo convencional [12], destacando-se também, a uni-
formidade da camada de compostos das amostras tratadas por nitretagdo em gaiola. A amostra de M2 nitreta-
da em gaiola apesentou uma camada com aspecto poroso e diferente da camada densa formada nas outras
amostras, conforme observado na figura 3-d. A presenga de uma faixa continua entre o substrato e a camada,
como se localizasse em outro plano, foi detectada, portanto a hipotese de que houve um possivel desprendi-
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mento de massa dessa regido durante a preparacdo da amostra devido a baixa resisténcia mecanica da faixa
ou o desplacamento da camada de baixa adeséo é conveniente.

As fraturas intergranulares observadas na camada de nitretacdo logo abaixo do filme de TiN da amostra
de aco D2, conforme mostra a Figura 4-a, pode ter ocorrido durante a preparacdo da amostra e é provavel que
houve precipitacdo de carbonetos e/ou nitretos em contornos de gréos, o que contribui para fragilizagéo des-
ses contornos, reduzindo dessa forma, a possibilidade do sucesso do filme aplicado [25].

A presenca do carboneto Cr,C3 nos dois tipos de tratamentos conduzidos por 3 h a 480°C conforme ob-
servada na Figura 5-a, evidencia que ndo houve a dissolucdo total desses carbonetos para o tempo de trata-
mento, conforme relatado por SOUSA, et al [14], porém observa-se que as intensidades desses picos de car-
bonetos sdo menores para o tratamento com maior quantidade e/ou intensidade dos picos relacionados ao €-
FesN e CrN, demostrando que a formacéo de parte dos nitretos ocorre as custas da dissolucdo dos carbonetos
[26]. Néo foi evidenciada a presenca de y’-Fe4N no difratograma do aco D2, isso pode estar relacionado ao
fato de que uma maior quantidade de carbono no ago estabiliza da fase €-FezN e demostra que a fasey’-Fe;N
é mais facilmente obtida para maiores temperaturas [27] e tempos de tratamento [7].

Para os dois tratamentos no aco M2, foi possivel identificar a formagio dos nitretos do tipo €-FesN e y’-
Fe4sN (Figura 5-b), responsaveis pelo aumento da dureza e do nivel de desgaste de superficies nitretadas [23,
24]. Houve a reducdo da quantidade dos picos de MgC, porém a forte presenca desses carbonetos demonstra a
formacdo de uma fina e/ou descontinua camada de compostos. As fases E€-FesN e y’-Fe;,N detectadas na
amostra nitretada em gaiola catddica ndo corroboram com a reducdo superficial de dureza observada na Figu-
ra 7-b. 1sso pode estar relacionado a técnica de microdureza utilizada para medicdo da superficie, conside-
rando o aspecto da amostra nitretada em gaiola que dificulta na realizagdo das medicGes.

A presenca do Fe;C no tratamento duplex do ago D2 evidenciado na Figura 6-a, confirma a possibilida-
de da presenca desse tipo de carboneto como precipitados em contornos de grdos, o que pode explicar as fa-
turas intergranulares observadas na Figura 4-a.

Analisando-se o perfil de microdurezada da amostra de ago D2, conforme visto na Figura 8, pode ser
observado que o amolecimento do substrato se acentuou durante a deposicdo de TiN, provavelmente devido
ao prolongamento do tempo de tratamento e/ou o superaquecimento das amostras a temperaturas superiores a
medida. J& o menor efeito sobre o substrato do aco M2 pode ser atribuido a uma maior quantidade de molibi-
denio que reduz o tamanho do grdo da matensita e € um forte formador de carbonetos estaveis e resistentes ao
calor [24, 28]. As redugdes na microdureza dos substratos em cerca de 26% para 0 M2 e 39% para o D2 pre-
cisam ser melhor investigadas.

Comparando-se os dois agos em relagdo a mesma técnica, observa-se que na nitretagdo a plasma con-
vencional, 0 ago D2 aparentou camada de compostos mais espessa, conforme Tabela 4, ja 0 ago M2 exibe
uma zona de difusdo que se estende até cerca de 150 um de profundidade, o que pdde ser confirmado a partir
do perfil de microdureza. Esse fenbmeno pode ser explicado da seguinte forma: a profundidade da zona de
difusdo € dependente do tempo de tratamento [29], quanto maior o teor de carbono (superior no ago D2),
maior serd a camada de compostos ocasionada pela formacao da fase €, que possui maior faixa de solubilida-
de em comparacéo a fase y’ e se transforma em carbonitreto de ferro [30, 31]; a partir de uma determinada
guantidade, o carbono dificulta a difusdo do nitrogénio durante a dissolucéo de carbonetos no estagio de for-
macao de carbonitretos contribuindo para diminui¢do da zona de difusdo e aumento da camada de compostos
[31]; o cromo com percentual mais elevado no agco D2 é um forte formador de nitreto, essa reacdo dificulta a
difusdo do nitrogénio para maiores profundidades [32].

Na nitretacdo em gaiola catédica das amostras conforme visto na Figura 3, ndo foi possivel evidenciar
a zona de difusdo, porém o contrario do que ocorreu na nitretacdo convencional, a camada de compostos foi
superior para 0 ago M2 (Figura 3-d). Nessa técnica, além da difusdo, a deposicéo por sputtering da superficie
do céatodo oco nos furos da gaiola € um fator muito influente, aliado ao fato de que em geral a camada cresce
proporcionalmente a raiz quadrada do tempo [23]. Nesse caso, acredita-se que a influéncia do tempo foi o
fator determinante para a maior espessura da camada de compostos do aco M2.

A microdureza das amostras nitretadas em gaiola catodica apresentaram menor desvio padrdo. Isso
pode ser atribuido a melhor uniformidade e menor rugosidade da camada, o que comprova que ndo ha bom-
bardeamento idnico diretamente na superficie da amostra nitretada em gaiola catodica [14, 33].

A ferramenta de aco M2 que recebeu uma camada de nitretacdo realizada de forma convencional, alcan-
¢ou uma producédo de 10150 Kg, representando uma melhora de 51,5% em seu desempenho, principalmente
devido ao aumento da microdureza superficial e excelente profundidade da zona de difusdo. A ferramenta
M2 nitretada em gaiola catddica teve sua produtividade comprometida, chegando a reduzir o desempenho em
24% em relacdo a ferramenta de partida. Esse fato pode ser explicado pela reducdo da microdureza superfici-
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al e 0 amolecimento do substrato ap6s a nitretacdo, conforme observado no grafico de perfil de microdureza.

Com os tratamentos duplex obteve-se resultados completamente diferentes com os testes dos dois agos.
A ferramneta de aco M2 produzi apenas 3150Kg, o que corresponde a apenas 47% da producdo obtida com
ferramenta sem tratamento superficial. O resultado obtido esta relacionado fraca adesdo entre o filme de TiN
e a camada nitretada, principalmente devido a formagdo de uma camada de compostos obtida durante a nitre-
tacdo em gaiola catddica, conforme comprova a difragdo de Raios-X da Figura 6-b. Na camada de compostos
ocorre transformacoes de fases durante o pré-sputtering no PVD comprometendo as propriedades mecanicas
na interface [8, 16, 34, 35, 36]. A produtividade foi consideravelmente comprometia quando comparada a
obtida pela ferramenta apenas nitretada em gaiola catédica (com menor microdureza da superficie e do subs-
trato), o que sugere que o lascamento do filme de alta dureza pode ter potencializado desgaste abrasivo, con-
tribuindo para um pior desempenho dessa ferramenta.

O aumento absoluto de microdureza no aco M2 nitretado de forma convencional foi 2 vezes superior ao
do aco D2. Quanto aos tratamentos duplex, os resultados semelhantes e incrementos totalmente diferentes em
relacdo ao pré-tratamento de nitretagdo, demonstram que a microdureza do filme de TiN depositado nas
mesmas condicdes, independe da microdureza da superficie nitretada.

A ferramenta de aco AISI D2 tratada com gaiola catddica produziu 2485 Kg a mais do que a ferramenta
de partida, representando um ganho de 63,5% em produtividade, enquanto que a ferramenta com a aplicacéo
da nitretacdo convencional proporcionou um ganho 94,2%. O fato mostra que uma fina camada de compostos,
como € o caso da ferramenta com nitretacdo convencional ja é adequada para a reducéo do desgaste adesivo,
principalmente para ferramentas onde existe impacto [37].

Os resultados dos testes de desempenho mostraram que foi possivel reduzir em cerca de 26% o custo
atual de producdo com a utilizacdo da ferramenta de aco M2 e em 23,5% utilizando a ferramenta de aco D2,
ambas submetidas a nitretacéo a plasma convencional. Com a ferramenta de aco D2 nitretada em gaiola, ob-
teve-se uma reducéo de 9,5%.

As ferramentas de ago M2 nitretada em gaiola e M2 submetida ao duplex registraram aumento do cus-
to de producdo devido seus baixos desempenhos. N&o foi plausivel quantificar o custo de producéo da ferra-
menta de aco D2 com aplicacéo do duplex.

As paradas para troca da ferramenta ndo foram levadas em consideragdo, j& que, esse tipo de ferra-
menta dispde de um tempo de set-up muito baixo e ndo afeta de forma significativa a produtividade da ma-
quina.

5. CONCLUSOES

Apesar do menor preco da ferramenta e excelente resisténcia ao desgaste quando aplicado em rolos, roletes e
guias para laminacédo de arames, o uso do ago AlSI D2 (termicamente tratado) para essa aplicagéo, foi pouco
eficiente comparado ao aco AISI M2 atualmente utilizado pela empresa.

Os resultados obtidos evidenciaram que a aplicacdo da nitretacdo a plasma convencional e em gaiola ca-
todica, a 480°C, sdo efetivas para aumento da vida Gtil das ferramentas de estampagem e conformacédo de
pregos devido a reducdo do desgaste adesivo e abrasivo, ocasionada pela formacao de nitretos do tipo e-FezN
e y’-Fe;N e o consequente aumento da microdureza superficial.

As menores espessuras de camadas foram mais eficientes para a aplicacdo proposta, devido a menor
susceptibilidade a fratura com impacto sobre a ferramenta durante a conformacdo dos pregos.

O controle da temperatura do processo sobre as ferramentas deve ser tratado de forma cuidadosa para
evitar a reducdo acentuada da dureza do substrato e sua capacidade de carregamento, assim como ocorreu
com as amostras M2G e D2D.

O tratamento duplex apresentou as maiores microdurezas superficiais, porém a baixa produtividade das
ferramentas comprova que a aplicagdo do tratamento nas condigdes propostas ndo é uma boa opcéo para fer-
ramentas de conformacdo, devida a fraca adesdo do revestimento sobre uma espessa camada de compostos
obtida por nitretacdo em gaiola catddica.

A melhor resposta ao tratamento de superficie foi obtida para 0 aco AISI D2 com aplicacdo da nitreta-
¢ao convencional, que chegou a um aumento de 94,2% na produtividade da ferramenta nitretada em relacdo a
ferramenta de termicamente tratada.

A aplicagdo da nitretacdo a plasma se mostrou viavel na redugdo do custo atual de producdo para 0s
dois acos testados, sendo que o melhor custo-beneficio foi conseguido com a nitretagdo convencional na fer-
ramenta de aco AlISI M2 a 480°C por 4h, chegando a uma reducéo de 26% no custo de producdo com essa
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ferramenta e cerca 3,5% sobre o custo total de producéo o que fornece uma projecao, sobre as 2160 toneladas
em volume anual de producédo de pregos da fabrica, de uma economia de R$ 24.900,00/ano apenas para esse
tipo de ferramenta.
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