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ABSTRACT: Hardness and consequently wear resistance of austenitic stainless steel can be
highly increased, without loosing corrosion resistance by producing plasma nitrocarburizing
surface layers. In this work, a AIS 316L stainless steel plasma nitrocarburized at 450°C, and the
obtained layers were characterized by optical microscopy, microhardness e micro-wear tests. It
was verified that the layer is composed by chromium nitrides precipitates and essentially expanded
austenite nitrogen rich and with hardness around 850HV. The total average thickness of the layer
was about 45um, presenting good uniformity. His wear resistance was much higher than that the
substrate.

RESUMO: A dureza, e consequentemente a resisténcia ao desgaste dos acos inoxidavels
austeniticos podem ser acentuadamente aumentadas, sem perdas na resisténcia a corrosdao, com a
producao de camadas superficiais pelo tratamento de nitrocementacdo por plasma. Neste trabalho
foram nitrocementados por plasma na temperatura de 450°C amostras do aco AlS 316L. As
camadas obtidas foram caracterizadas por meio de ensaios micrograficos, de microdureza e de
micro-desgaste. A camada produzida constituiu-se de duas regides, sendo a mais externa
constituida de nitrocarbonetos de cromo e abaixo dela, verificou-se a presenca de austenita
expandida, rica em nitrogénio com dureza proxima a 850HV. A espessura media total da camada

foi de aproximadamente 45um. Sua resisténcia ao desgaste foi muito superior a do substrato.

1. INTRODUCAO

O uso de recobrimentos e a engenharia de
superficies tém despontado como um campo
promissor, devido a necessidade de produtos
com ata durabilidade, eficiéncia e baixo
impacto ambiental [1].

Os acos inoxidavels austeniticos constituem a
familia mais importante dos agos inoxidaveis
em termo de nimero de tipos e aplicacOes. Estes
acos apresentam excel ente resisténcia a corrosao
e a oxidagdo, porém, suas caracteristicas de
desgaste e de dureza sdo relativamente baixas.
Véarios trabahos tém demonstrado que a
nitretacdo e a nitrocementacdo por plasma em
temperaturas relativamente baixas (abaixo de
500°C) resultam na obtencdo de uma camada
superficial, responsavel pelo aumento da dureza
e resisténcia ao desgaste sem diminuicdo da
resisténcia a corrosdo [2-5].
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Nesses tratamentos, uma expansdo de rede CFC
€ observada, resultando em uma fase com
nitrogénio em solucdo solida, chamada de “fase
S’, “fasem”, yy ou austenita expandida [6].

A expansdo do reticulado desta camada resulta
em um campo de tensdo residua compressivo
consideravel. A melhoria nas propriedades,
principamente dureza e tenacidade a fratura, €
atribuida a esse aumento no nivel de tensdo
residual [7].

O presente trabalho tem como objetivos
verificar a morfologia de camadas produzidas
por meio da nitrocementacdo por plasma e
avaliar o desempenho tribolégico da mesma
empregando-se testes de deslizamento a seco.

2. MATERIAL E METODOS

Amostras do aco inoxidavel austenitico AlSI
316L, foram iniciamente preparadas segundo
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procedimentos convencionais de lixamento e
polimento. Foi realizado um procedimento de
sputtering com argbnio a uma temperatura de
400°C/1h para remocéo da camada de Oxido de
cromo protetora. A nitrocementagdo por plasma
foi realizada a 450°C/10h, em uma camara com
atmosfera composta por 80% de H,, 18% de N>
e 2% de CH,4, a uma pressdo de 4 mbar, com
corrente continua.

Foi redizado um exame metaografico da
seccdo transversal da amostra, para se avaliar as
camadas constituidas de nitretos, carbonetos ou
carbonitretos, zona de difusdo e interface
camada/substrato. Medidas de microdureza
Vickers foram efetuadas para obtencéo do perfil
desta propriedade ao longo da secéo da camada
obtida.

Os testes de micro-desgaste foram realizados
em um equipamento do tipo esfera presa,
empregando esferas de aco 52100, com uma
rotacéo de 500rpm e diametro de 1lpolegada. A
carga aplicada no ensaio foi de 2,45N, sendo
gue foram obtidas calotas com tempos de ensaio
de5; 10; 15 e 20min, sob deslizamento a seco.
As caotas foram fotografadas com um
microscopio Optico, para posterior medicdo dos
didmetros das mesmas. A andlise dos resultados
foi realizada plotando a perda de massa
(volume) em func&o da disténcia percorrida em
metros. O volume removido (V) foi obtido
conforme proposto por Hutchings[1]:

z-d?

V =
64-R

D

em gue R é o raio da esfera e d o didmetro da
calota.

Posteriormente a taxa de desgaste (K) foi obtida,
para 0 material com e sem o tratamento de
nitrocementac&o, de acordo com:

1 rx-d*

K=—"
S'N 64-R

2

em que S é a disténcia percorrida e N a carga
aplicada.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Na Figura 1 apresenta-se uma se¢do transversal
da camada nitrocementada. A espessura media
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da camada foi de 40um, com boa
homogeneidade ao longo da secdo. A camada
obtida € composta provavelmente por
congtituidas de nitretos, carbonetos ou
carbonitretos de cromo e austenita expandida
(Fase S), conforme observado anteriormente por
A.M. deOliveira[8].

Figura 1: Microscopia éptica evidenciando a
camada nitrocementada.

A presenca de nitretos, carbonetos ou
carbonitretos, principalmente de cromo, ocorre
na parte mais externa da camada, indicando que
iniciddmente ocorre a formagdo da austenita
expandida (Fase S).

A Figura 2 apresenta o perfil de microdureza
Vickers da camada nitrocementada
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Figura 2: Perfil de microdureza Vickers para a
camada nitrocementada.

Com essas medidas de verificase a grande

elevacdo na dureza de 200HV (dureza do
substrato) para valores proximos 850HV .
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Na Figura 3 apresenta-se a evolugdo do desgaste  meio das calotas de micro-desgaste.
no aco 316L com e sem nitrocementacéo, por

c)

Figura 3: Calotas obtidas no ensaio de micro-desgaste: a) AlS 316L-200m; b) AIS 316L-800m;
c) AlS 316L-NC-200m; d) AlS 316L-NC-800m (NC-Nitrocementado).
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Figura 4: Curvas de perda volumétrica versus
distancia para o aco AlS 316L com e sem
nitrocementacao.
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Verificase a grande efetividade da camada no
aumento da resisténcia ao desgaste do aco
inoxidavel AISI 316L. No inicio do ensaio, 0
desgaste da camada foi 3 vezes inferior ao do
substrato e ao final do ensaio este valor foi 7
Vezes menor.

Na Figura 5 podem ser vistas as curvas
referentes a variacdo da taxa de desgaste com a
distancia percorrida para o substrato e para a
camada produzida.
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Figura 5: Curvas de variagao da taxa de
desgaste versus distancia para o aco AlS 316L
com e sem nitrocementagao.

A taxa de desgaste da camada também foi muito
inferior a do substrato. Em ambos 0s casos, as
curvas apresentam-se decrescentes devido ao
aumento das areas de contato com o decorrer do
ensaio, 0 que provoca consequentemente uma
diminuicdo da pressdo exercida pela esfera
sobre o corpo de prova

4. CONCLUSDES

O tratamento de nitrocementagdo produziu uma
camada superficia de elevada dureza (850HV)
no aco AlIS| 316L.

A resisténcia ao desgaste dessa camada em
ensaio de micro-desgaste, sem uso de abrasivos,
foi muito superior a do substrato (3 a 7 vezes
superior).

Tais fatos indicam o grande potencia do
tratamento de nitrocementacdo no aumento do
desempenho do aco inoxidavel.
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