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RESUMO

A nitretagdo consiste de um tratamento de endurecimento superficial, sob a acdo de um ambiente
nitrogenado, a temperatura e tempo determinados, podendo ser convenciona (liquida e gasosa) ou por
plasma. Neste trabalho foi utilizado o ago ferramenta AlSI H10 modificado, nitretado a plasma com pés-
oxidagdo e em banho de sal, visando a obtenc@o de uma camada com elevada dureza e resistente & corrosao.
A microestrutura da camada nitretada foi caracterizada por microscopia eletronica de varredura e por difracéo
de raios-X. A profundidade efetiva da camada foi determinada pelo perfil de microdureza e a resisténcia a
corrosdo foi avaliada em solucdo aquosa de 0,5 mol L™ de cloreto de sodio, por ensaios de polarizacdo
potenciodindmicos, e por ensaios em camara de névoa salina. A microestrutura obtida apés o tratamento
térmico prévio de témpera e revenimento, foi uma matriz constituida de martensita revenida, com a presenca
de carbonetos esferoidizados, dispersos homogeneamente na matriz. A camada nitretada produzida pelo
tratamento em banho de sal apresentou camada de difusdo com 150um de profundidade e camada composta
porosa e fragilizante, com espessura de aproximadamente 10um. A camada nitretada produzida pelo
tratamento a plasma com pos-oxidagdo apresentou camada composta compacta e homogénea, com até 7um
de espessura, e camada de difusdo com nitretos precipitados em rede. As superficies nitretadas a plasma com
p()ls-oxidagéo apresentaram maior resisténcia a corrosdo quando exposta em solugdo aquosa de NaCl 0,5 mol
L™

Palavr as chaves: aco ferramenta, nitretagdo por plasma, corroséo.

Effects of plasma nitriding with post-oxidation and of salt bath on the
corrosion resistance of atool stell

ABSTRACT

Nitriding consists of a surface hardening treatment under a nitrogen atmosphere during a certain
time and temperature that may be performed by a conventional procedure (liquid or gaseous) or using
plasma. The material uses in the present work was a modified type AlSI H10 toll stell that has been nitrided
by plasma and salt bath procedures with the objective to produce a layer with high toughness and corrosion
resistant. The microstructure of the nitrided layer was characterized by scanning electron microscopy and X-
ray diffraction. The layer effective depth was determined by micro-hardness profiling and the corrosion
resistance was evaluated by dynamic polarization tests in an agueous solution of sodium chloride 0,5 mol L™
and also by testing in a salty spray camera. The microstructure obtained after the previous heat treatment of
guenching and tempering consisted of atempered martensite matrix containing a homogeneous dispersion of
spherodized carbides. The nitrided layer produced by the salt bath treatment presented a diffusion layer with
a depth of 150um and an embrittled compound layer with a thickness of about 10um. The nitrided layer
created by the plasma treatment with post-oxidation presented a homogeneous compound layer with
thickness of up to 7um and a diffusion layer with a network of nitride precipitates the surfaces that were
plasma nitrided with post-oxidation presented a better resistance to corrosion in agueous 0,5 mol L™ NaCl
solution.
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1 INTRODUCAO

A industria metal-mecénica, em especia a indlstria de moldes e matrizes, tem buscado tratamentos
térmicos e de superficie que aumentem a vida Gtil de ferramentais, reduzindo os custos industriais. Em geral,
s80 empregados 0s acos ferramenta para trabalho a quente, na confecc@o de ferramentas industriais para a
conformagdo de metais em altas temperaturas. As propriedades necessérias para esses agos S80: resisténcia a
deformacdo na temperatura de trabalho, resisténcia ao impacto, resisténcia a corrosdo e ao desgaste as
temperaturas de servigo, boa usinabilidade e boa resisténcia a trinca a quente [1-4]. As ferramentas
confeccionadas com este tipo de aco sdo frequentemente expostas a servigos que exigem resisténcia a
corrosdo. Assim, minimizar os efeitos dos processos de corrosdo tem sido um desafio para a indistria, uma
vez que 0s materiais processados reagem com o0s metais e Oxidos metdlicos, acelerando o desgaste da
ferramenta[5,6].

Nos Ultimos anos, foram desenvolvidas diversas técnicas de tratamentos de superficie que visam
ateracdo das propriedades superficiais do metal base, formando uma camada de protecdo, quimicamente
estavel e fortemente aderente em sua superficie, de modo a aumentar a vida Util do componente, sem alterar
as propriedades do nicleo do material. A principa raz8o para esse crescimento € que as fahas
(principalmente por corrosdo e desgaste), que ocorrem em componentes e pegas de aplicacdes tecnol dgicas,
concentram-se na superficie, requerendo dessa maneira, propriedades superficiais diferentes das do niicleo do
material.

Os principais tratamentos na engenharia de superficie sdo: cementacdo, nitretacdo em banho de sal,
nitretacdo por plasma, implantacdo idnica, deposicao por processos CVD (chemical vapor deposition) e PVD
(physical vapor deposition) ou modificacgo composicional da superficie por laser. As disponibilidades desses
tratamentos superficiais abrem novas possibilidades na melhoria das propriedades dos componentes para uma
dada aplicacdo [7-9].

A nitretacdo pode ser convencional (liquida e gasosa) ou a plasma (ou ibnica). A nitretacdo
convencional em banho de sal é um tratamento termoquimico, no qual é necessario a adicdo de calor,
elementos quimicos na superficie do ago e execucgdo de banho de sais a base de bério, cianeto, estroncio,
cianato, carbonatos, nitratos, nitritos, entre outros.

A nitretacd0 por plasma, € um dos processos termoquimicos que alcangou elevado nivel de
aceitagdo industrial nos Ultimos anos, em detrimento da nitretacdo liquida ou gasosa, especialmente nos
paises industrializados, devido as grandes vantagens deste processo sobre 0os métodos convencionals como:
aumento da vida Util dos componentes, ndo producdo de rejeitos poluentes, economia de energia, redugdo no
tempo de processamento e 0 ndo requerimento de acabamento adicional apds nitretacdo. Essa técnica foi
patenteada por J. J. Egan nos E. U. A., em 1931 e por Bernhard Berghaus em 1932 na Suica, porém a
utilizag&o industrial ocorreu somente nos anos 60 [10,11].

O tratamento superficia de nitretacdo por plasma difere dos outros tratamentos superficiais por usar
o fendbmeno de descarga luminescente. A nitretagdo a plasma consiste hum processo de revestimento
galvanico que utiliza o principio de uma substéancia portadora de corrente entre dois eletrodos (anodo e
catodo). A substéncia portadora da corrente é gés nitrogénio sob baixa pressdo, utilizando uma tensdo
elevada, 0 gas é excitado eionizado, resultando num brilho ou incandescéncia [12,13].

Dependendo dos parémetros do processo, a difusdo atémica do nitrogénio no aco pode produzir
duas camadas superficiais distintas. a camada composta e a camada de difusdo. A camada composta (também
chamada de camada branca) € constituida de nitretos de ferro v’ (Fe4;N) quando em concentrages excedentes
a 55%N (em peso) €/ou & (Fe.sN) quando em concentragdes acima de 7,35%N (em peso). A camada
composta, devido a sua morfologia, pode levar o ferramental a quebra prematura, diminuindo a vida Util do
material, podendo ser considerado que a fase € € um microconstituinte duro e afase y' um microconstituinte
tenaz. A formagdo e composic¢ao da camada branca dependem da mistura gasosa utilizada no processo iénico
[14-18].

Abaixo da camada composta, é formada a camada de difusdo, constituida por nitretos formados
devido a reagdo do nitrogénio, com elementos de maior afinidade com o nitrogénio tais como: ferro,
aluminio, cromo, vanédio, molibdénio [14]. A camada de difuso também depende do tempo e da
temperatura e pode ser formada com espessuras acima de 0,10 mm. Sabe-se que é nessa regido que a
resisténcia a fadiga térmica e mecénica sdo determinadas. A zona de difusio de uma camada nitretada,
apresenta a microestrutura original do nucleo, com algumas solugdes sdlidas e precipitacbes de nitretos
[19,20].

Neste trabalho foi utilizado o aco ferramenta A1SI H10 mod. (modificado), empregado na confeccéo
de ferramentas para forjamento a quente de pegas automotivas. Os corpos de prova foram tratados
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termicamente, por nitretagdo em banho de sal e nitretagdo com pds-oxidacdo por plasma pulsado, mediante o
controle da mistura gasosa. O objetivo foi avaliar a evolucdo quanto a estrutura cristalina da camada tratada,
dureza superficial e resisténcia a corrosdo em solucéo aquosa de NaCl.

2  MATERIAIS E METODOS

A Tabela 1 mostra a composi¢do quimica nomina do ago ferramenta AISI H10 mod. utilizado neste
trabalho, obtida por espectroscopia de emisséo Gtica. Este ago apresenta um teor de silicio menor que o
convencional, com o objetivo de diminuir a fragilidade a quente e aumentar a tenacidade [21]. O ago foi
tratado termicamente nas mesmas condi¢Bes das ferramentas utilizadas para forjamento a quente de pecas
automotivas.

Tabela 1: Composic¢do quimica do ago ferramenta AlSI H10 modificado (% em peso)

C Mn S Cr Mo \Y P S
0,36 0,32 0,39 2,96 2,86 0,41 0,028 0,002

O aco foi inicidmente submetido ao tratamento térmico de recozimento nas condigdes:
austenitizacdo a 850°C por 2 horas e resfriamento dentro do forno até a temperatura de 600°C, com posterior
resfriamento ao ar livre. A partir do ago recozido foram usinados corpos de prova cilindricos com 10 mm de
didmetro e 10 mm de espessura.

Posteriormente os corpos de prova foram submetidos a tratamento térmico de témpera, que consistiu
na austenitizagdo a 1030°C por 2 horas com posterior témpera a vacuo, com injecdo de nitrogénio até
temperatura de 60°C, seguido de resfriamento ao ar até temperatura ambiente. Foi realizado um triplo
revenido nas condigdes. primeiro revenido a 540°C por 4 horas, segundo revenido a 600°C por 2 horas e
terceiro revenido a 530°C por 2 horas, todos seguidos de resfriamento ao ar até a temperatura ambiente.

Uma parte dos corpos de prova temperados e revenidos foram nitretados em banho de sal: pré-
aguecimento a 400 + 20°C, por 60 minutos e 3 horas em banho de sal a 570 + 5C°, seguido de resfriamento
em 0leo de témpera aguecido a 60°C. E outra parte dos corpos de provafoi nitretada em um reator a plasma
pulsado, desenvolvido na Plasma LI TS (Laboratério de Implantagdo 16nica e Tratamento de Superficies).

A mistura de gés utilizada consistiu de nitrogénio (N,) e hidrogénio (H,), todos com pureza de
99,99%. Com propésitos de limpeza, as amostras foram submetidas a um plasma inicial de argbénio e
hidrogénio durante o aquecimento até a temperatura de trabalho (510°C).

Apés o término do processo, as amostras foram submetidas a um resfriamento sob vacuo dentro da
camara de tratamento. Posterior a nitretacdo, com as amostras ainda no reator a plasma, foi realizado uma
pés-oxidacdo superficial in situ com CO,. A Tabela 2 mostra os parametros utilizados no tratamento de
superficie de nitretagdo a plasma e p6s-oxidagao.

Tabela 2: Parémetros utilizados na descarga de nitretacdo e pds-oxidagao a plasma

Parametros Valores utilizados
nitretacédo pés-oxidacéo
Composi¢ao dos gases H,: 80%; N,: 20% CO,
Temperatura 510°C 450°C
Tempo 760 min (12h) 45 min

ApOGs os tratamentos de superficie os corpos de prova foram cortados perpendicularmente a
superficie tratada, embutidos em baquelite, lixados em lixa de carbeto de silicio com granulagfes entre 220 e
1200 mesch, com posterior acabamento superficial com pasta de diamante de 7um, 3um e 1um, para que a
morfologia da se¢8o transversal e a profundidade da camada nitretada fossem analisadas por microscopia
eletrbnica de varredura. O microscopio eletrbnico de varredura utilizado foi da marca Leica, modelo
Stereoscan 440. A camada nitretada e a microestrutura do metal base foram reveladas apds imersdo em
reagente Nital 5% (solucdo de &cido nitrico diluido a 5% em acool etilico).

Para estudar as caracteristicas de endurecimento do substrato, foram realizadas medidas de
microdureza Vickers, num microdurbmetro da marca Reicherter, modelo KL2, utilizando carga de 0,5 Kdf,
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tempo de impressdo de 15 segundos. As medidas foram realizadas ao longo da profundidade da zona de
difusdo, levando a determinacéo do gradiente de microdureza, segundo a norma ASTM E384-05 [22]. O
critério adotado para considerar 0 endurecimento do substrato pela camada de difusdo obedece a norma DIN
50190 [23], que define a profundidade de camada de difusdo (NHT) como sendo a profundidade da camada
onde a dureza estd com 50 HV 5 acima da dureza do ntcleo do substrato, conforme a equagdo (1):

NHT = Dureza do Nucleo (medido em HV5) + 50 HV 5 Q)

Para a identificagéo das fases cristalinas formadas na superficie das amostras, foi utilizada a técnica
de difragdo de raios-X, em um difratdmetro Rigaku, modelo Gergerflex, com radiagdo Ko, do Cobre.

Os ensaios de corrosdo por polarizagdo potenciodindmica foram realizados de acordo com a norma
ASTM G5-94 [24]. Foram preparados os eletrodos de trabalho com as amostras temperadas e revenidas,
nitretadas em banho de sal e nitretadas a plasma (&rea de 78 mm?). Foi usado um eletrodo de calomelano
saturado (ECS) como eletrodo de referéncia e o contra-eletrodo (ou auxiliar) de platina. O detrdlito utilizado
foi uma solugdo aquosa 0,5 mol L™de NaCl, exposto a atmosfera, pH=5,8 e na temperatura ambiente
(~25°C).

As curvas de polarizagdo foram obtidas de modo potenciodindmico, na qual o potencial foi varrido
continuamente em funcdo do tempo, sendo que a corrente foi medida com a variagdo do potencial. Para a
realizacdo dos ensaios de corrosdo foi utilizado um potenciostato da marca Microguimica, modelo MQPG-
01, conectado a uma célula eletroquimica. As curvas de polarizacdo foram programadas para iniciar apos
estabilizacdo do potencia em circuito aberto, ou se ndo registrasse uma variagcdo de 1mV por um periodo de
180segundos, este potencial deinicio davarredurafoi definido como potencial de corrosdo. Os ensaios foram
realizados com velocidade de varredura constante igual a 1mV/s. Todos os ensaios foram realizados em
triplicata. A partir das curvas de polarizacdo foi obtido o potencial de corrosdo (Ecorr) e a densidade de
corrente de corrosdo (Icorr), utilizando o método de extrapolagdo de Tafel.

Utilizando os valores de densidade de corrente de corrosdo, obtidos para as superficies temperadas e
revenidas, como referéncia, (I°orr), e para as superficies nitretadas sob diferentes condiges (Icorr), foi
determinada a eficiéncia de protecdo do tratamento, determinada pela equagéo (2) [25]:

eficiéncia(%) = [1_ 'Corr/o } @
| corr

Também foram realizados ensaios de corrosdo em camara de névoa salina (salt spray), conforme a
norma ASTM B117-97 [26]. Foi utilizada uma camara tipo Corrotest, na qual as amostras foram colocadas e
exposta a uma névoa de solucdo aguosa de NaCl 0,5 mol L™, sob temperatura de 35+2°C, pH entre 6,8-7,2 e
pressdo entre 10 e 25 psi. As amostras foram avaliadas por microscopia 6tica apos 1, 4, 24, 48 e 72 horas na
camara de salt spray, a cada etapa de avaliacdo os corpos de prova foram lavados em agua desmineralizada e
secados com jato de ar quente. Esse procedimento teve como objetivo determinar o tempo para a nucleacdo
de pites nas superficies das amostras.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra o difratograma da camada das amostras sem tratamento de nitretacdo (apenas
temperado e revenido), nitretada em banho de sal e nitretada com pés-oxidacdo a plasma. O espectro da
amostra temperada e revenida mostra somente 0s picos caracteristicos correspondentes a fase a-Fe, origina
do aco.

No espectro da amostra apds o tratamento de nitretagdo e poés-oxidacdo a plasma, foram
identificadas as fases y"-FeyN, e-Fe, 3N e Fe;0,, Picos associados com a fase magnetita (Fe;sO,4) também sdo
observados, sem a presenca da fase a hematita (Fe,Os), fase indesgiavel uma vez que é pouco resistente a
corrosdo, além de ter baixa resisténcia mecanica. As intensidades relativamente pequenas desses picos
associados a Fe;0, sd0 devido a sua espessura micrométrica. Deve-se notar que ndo foram observados picos
associados a precipitados de nitretos de cromo, garantindo o bom comportamento do aco frente a processos
de corrosdo durante o servico. Na amostra nitretada em banho de sal as fases identificadas na superficie
foram v"-FeyN e e-Fey.3N, confirmando a presenca da camada de compostos. Nota-se maior intensidade do
pico referente a fase e-Fe, 3N, a qual tem como caracteristica maior dureza e menor tenacidade, podendo
levar a fragilidade da camada. Os resultados obtidos por difracdo de raios-X, concordando com as
fotomicrografias obtidas por microscopia.
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O aumento sutil da largura dos picos a metade da atura € carateristico de um pequeno aumento da
desordem, formag&o de finos nitretos e defeitos narede cristalina, devido aincorporagdo do nitrogénio.
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Figura 1: Difratogramade raios-X do ago AlSI H10 mod. temperado e revenido e nitretado.

A Figura 2a mostra a microestrutura do ago apds o0 recozimento e observa-se uma matriz ferritica
com carbonetos parciamente esferoidizados e distribuidos de forma homogénea. A Figura 2b mostra a
microestrutura do no ago apds a témpera e revenido e observa-se que a matriz é congtituida de martensita
revenida, com a presenca de finos carbonetos dispersos homogeneamente na matriz.

Datector =
EHT = 20.00 kv Data :1 Feb 2008

(b)

Figura 2: Micrografiado ago AlSI H10 mod. obtida por microscopia eletronica de varredura. (a) Apés
recozimento. (b) Apos témpera e revenido. Atague quimico Nital 5%.

A Figura 3a, obtida por microscopia el etronica de varredura, mostra a camada nitretada em banho de
sal do aco AISI H10 mod. Observa-se a formacdo da camada de difusdo (regido escura) e da camada de
compostos (ou também chamada camada branca), a qual é comumente constituida por nitretos de ferro y'-
Fe;,N e nitretos de ferro e-Fe,3N. Observou-se que a camada composta apresentou espessura de
aproximadamente 10um e elevado grau de porosidade, caracteristico do processo de tratamento por
nitretacdo em banho de sal, devido a ocorréncia de uma etapa aerada para promover a oxidagdo do sal
nitretante e consequente producdo de carbono e nitrogénio durante o processo de difusdo. A camada de
difusdo apresenta-se com aproximadamente 130um de espessura e nela é possivel observar a formagéo da
rede de nitretos precipitados em contorno de gréo em toda extensdo da camada de difusdo.
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A Figura 3b mostra que a nitretacdo a plasma nas condicoes: concentragdo de 20% [(N, / N + H)J,
durante 12 horas e na temperatura de 510°C, resultou na formag&o de uma camada composta homogénea e
sem porosidade (com aproximadamente 7 um) e uma camada de difusdo com nitretos em rede precipitados
em contornos de graos (com aproximadamente 170 pm).

@ (b)

Figura 3: Micrografia do perfil da camada nitretada do ago AISI H10 mod., obtida por microscopia
eletronicade varredura. (a) Ap6s nitretagcdo em banho de sal. (b) Apos nitretacdo a plasma. Ataque quimico
Nital 5%.

A Figura 4 mostra o perfil de microdureza em Vickers, obtido nas camadas apés nitretagdo em
banho de sal e a plasma, e para efeito de comparacdo também foi apresentado o perfil de microdureza da
superficie do ago sem tratamento superficial (na condicéo temperado e revenido). As curvas mostram uma
dureza consideravel na superficie, decaindo gradualmente para a dureza do nucleo. As superficies apés
nitretacdo em banho de sal apresentaram dureza de 1100+30 HV e apds nitretagéo a plasma foi de 1065+15
HV. Para efeito de avaliacdo do enriquecimento da camada nitretada foi considerado o ganho de no minimo
50HV, acima do valor de dureza do nucleo, conforme a norma DIN 50190 [23]. Considerando esse critério, a
profundidade da camada de difusdo foi de 150um, tanto para a amostra nitretada em banho de sal como a
plasma.

—A— temperado e revenido
1100 + u —=— nitretagdo em banho de sal
—B— nitretagao+pds-oxidagdo a plasma

1000

900 +

—~
L
g ]
I 800 |
=
@
N profundidade da camada de difuséo:
g 700 (dureza do nucleo + 50) HV0,5 = 150 um
©
600 .y
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,,,,,, A* — — — — JR——
500 A e oo

| dureza do nuacleo: 510 HV
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Figura 4: Perfil de microdureza Vickers obtido nas camadas nitretadas em banho de sal e aplasmae
na amostras sem tratamento superficial (na condi¢do temperado e revenido).

A Figura 5 mostra as curvas de polarizagdo obtidas para as superficies do aco: temperado e
revenido, nitretado em banho de sal e nitretado a plasma; ap6s imersdo de cada uma das superficies em
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solugdo aquosa de NaCl 0,5 mol L™, pH 5,8, aerada naturalmente e sob temperatura de aproximadamente
25°C.

temperado e revenido
1000 + nitretagdo em banho de sal
nitretagao+pds-oxidagédo a plasma

500

-500

-1000 +

potencial (mV) x ESC

-1500 4 PN

2000 e
1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1

densidade de corrente (A/lcm?)

Figura 5: Curvas de polarizac8o potenciodinamica em solucéo aquosa de NaCl 0,5 mol L™, pH 5,8,
na superficie das amostras do aco ferramenta AlSI H10mod., nitretadas em banho de sal, a plasma e apds
tratamento térmico de témpera e revenido.

De um modo geral, o potencial de corrosdo, Ecorr, é o potencia que indica o inicio do processo de
corrosdo e seu valor corresponde ao ponto de menor densidade de corrente na curva de polarizacdo. A
densidade de corrente por sua vez é um indicador da velocidade das reacfes de corrosdo, ou sgja, maior
corrente, maior corrosdo. Os resultados mostram que as amostras do aco AISI H10 mod. nitretradas tanto a
plasma quanto a sal, apresentaram maior resisténcia a corrosdo quando comparadas com 0 mesmo ago sem
tratamento. As densidades de corrente anddica e catddicas para as superficies nitretadas tanto a plasma
gquanto a sal foram sistematicamente menores do que as das superficies do aco sem tratamento e que o
potencial de corrosdo (Ecorr) das superficies nitretadas foi mais positivo do que o Ecorr da superficie sem
tratamento.

A Tabela 3 apresenta os parametros de corrosdo (potencia de corrosdo, Ecorr, e densidade de
corrente de corrosdo, |corr) e a eficiéncia de protecéo contra a corrosdo obtidos a partir da Figura 5.

A amostra nitretada em banho de sal, apesar de apresentar uma camada composta com
aproximadamente 10um de espessura, apresentou um elevado grau de porosidade, levando a uma menor
resisténcia a corrosdo, quando comparada com a nitretagdo a plasma. Lembrando que é a camada composta é
aque favorece aresisténcia a corrosdo e ao desgaste, devido a formagéo de nitretos estavel s na camada

Tabela 3: Par@metros de corrosdo das superficies do aco ferramenta A1SI H10 mod., expostas em solugéo
aquosade NaCl 0,5 mol L™

Tipo detratamento Ecorr (mV) lcorr (Alcm?) Eficéncia (%)
Temperado e revenido -738+20 2,85 (£0,22)x10™ Padr&o
Nitretacdo em banho de sa -620+15 1,14 (£0,15)x10™ 60
Nitretac8o+p0os-oxidacdo a plasma -484+17 7,61 (+0,08)x10°® 97

Os resultados obtidos nos ensaios de polarizagdo potenciodindmicos foram confirmados pelos
resultados de salt spray. As amostras foram avaliadas ap0s 1, 4, 24, 48 e 72 horas na cABmara de salt spray, as
micrografias apresentadas se referem as avaliagoes apds 1 e 72 horas.

A Figura 6 mostra as micrografias da superficie das amostras recozida e temperada/revenida, apos 1
hora e 72 horas em ensaio de salt spray. Observou-se que ap6s 1 hora em exposi¢ao a superficie da amostra
revenida apresentou varios pontos de corrosdo e apds 72 horas ocorreu intensa corrosdo por pite, conforme
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mostram as Figuras 6a e 6b. A Figura 6¢c mostra que apds 1 hora em exposi¢ao em ensaio de salt spray, a
superficie da amostra temperada e revenida, apresentou somente um ponto com inicio de corrosdo. Apés 4
horas foram observados poucos pontos com pites e somente a partir de 24 horas foram observados vérios
pontos de corrosdo que aumentaram apos 48 e 72 horas (Figura 6d).

@ (b) (© (d)

Figura 6: Micrografia da superficie, apos ensaio de salt spray. (a) Amostra recozida apos 1h; (b) Amostra
recozida apds 72h; (c) Amostra temperada e revenida apés 1h; (d) Amostra temperada e revenida apds 72h.

A Figura 7 mostra as micrografias da superficie das amostras nitretada em banho de sal e nitretada a
plasma com p6s oxidagdo, apds 1 hora e 72 horas em ensaio de salt spray. Foi observado que apds 1 horaem
exposicdo a superficie da amostra nitretada em banho de sal ndo apresentou pontos de corrosdo nesse
periodo. A partir de 4 horas foram observados pontos com inicio de corrosdo e somente apés 24 horas foi
verificado a presenca de vérios pontos de corrosdo que aumentaram de forma moderada apés 48 e 72 horas,
conforme mostram as Figuras 7a e 7b.

iy ol v
»}- Diametro:~110um .
profundidadg:

Figura 7: Micrografia da superficie, apds ensaio de salt spray. (a) Amostra nitretada em banho de sal ap6s
1h; (b) Amostra nitretada em banho de sal ap6s 72h; (c) Amostra nitretada a plasma com pds oxidacgo apds
1h; (d) Amostra nitretada a plasma com pos oxidagéo apos 72h.

Os pites observados apresentaram aproximadamente 110 um de didmetro e 4um de profundidade,
ndo tendo, portanto ultrapassado a camada composta, cuja espessura encontrada foi de 10um. Nessas
amostras as camadas nitretadas sdo predominantemente de fase e-Fe,.3N, fase que favorece a resisténcia a
corrosdo. No entanto a ocorréncia de pites pode estar associada a presenca de porosidade da camada
composta, 0 que é caracteristico nesse tipo de processo e que podem atuar como sitios ativos favorecendo a

nucleac&o e propagacao dos pites.

As Figuras 7c e 7d mostram as micrografias da superficie da amostra nitretada a plasma com pés
oxidagdo, apos 1 hora e 72 horas em ensaio de salt spray, e ndo foram observados pontos de corrosdo durante
as 72 horas de ensaio. A camada composta apresentou-se de forma homogénea e sem porosidade e o
tratamento de p6s-oxidag&o contribuiu na resisténcia a corrosdo por pite.
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4  CONCLUSOES

A microestrutura obtida apds o tratamento térmico de témpera e revenimento, foi uma matriz
congtituida de martensita revenida, com a presenca de carbonetos esferoidizados dispersos homogeneamente
namatriz. A camada nitretada em banho de sal apresentou camada de difusdo com 150um de profundidade e
camada composta porosa e fragilizante com espessura de aproximadamente 10um. A camada nitretada a
plasma com pos-oxidacdo apresentou camada composta compacta e homogénea, com até 7um de espessura,
e camada de difusdo com nitretos precipitados em rede. O gradiente de microdureza mostrou melhor
desempenho para a camada nitretada a plasma do que em banho de sal. As superficies nitretadas a plasma
com p?soxidagéo apresentaram maior resisténcia a corroséo quando exposta em solugdo aquosa de NaCl 0,5
mol L™
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