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Breve Historia

A técnica da nitretacao i6nica foi patenteada por J.J.Egan em 1931 ,EUA;
e por Berghaus, em 1932, Suica. Essa técnica recebe denominacdes diversas,
tais como nitretacdo i6nica (“ion nitriding”, “nitriding ionic”, “ionitriding”),
nitretacdo em descarga luminescente (“glow discharge nitriding”), ou nitretacao

por plasma (“plasma nitriding”, “nitriding in plasma”), e, ou, mais recentemente,

nitretagdo por plasma pulsado (“pulsed plasma nitriding”) [1].

A nitretacdo ibnica teve pouca utilizacdo no passado, permanecendo
restrita aos ambientes académicos por muitos anos, devido ao seu alto custo e
dificuldades técnicas de equipamento e operacdo. Essas dificuldades
consistiam basicamente em superaquecimento de partes das pecas e abertura
de arcos durante a nitretacdo das pecas. Esses problemas foram eliminados a
partir do final da década de 70 com o surgimento da eletrbnica e
microeletronica que introduziu o aquecimento auxiliar e a operagcdo com fonte
de tenséo pulsante controlados por microcomputadores [2]. A fonte de tenséo
pulsante tornou possivel variar a temperatura do processo apenas com a
alteracdo do intervalo entre os pulsos, deixando constantes o0s demais
parametros como a tenséo e a pressdo. E a partir disso a nitretagao ibnica, ou
nitretacdo a plasma, além de objeto de pesquisa nas universidades com o

desenvolvimento de varios modelos para explicar a cinética do processo,
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experimentou grande expansdo na sua utilizacdo pela industria e,
consequentemente, estd gradualmente substituindo 0S  processos
convencionais de nitretacdo, tais como a nitretacdo liquida (banho de sal
fundido - Tenifer®) e a nitretacdo com gas (amobnia dissociada — NHj3),

processos considerados parcialmente controlaveis e poluidores.

No Brasil, pesquisas em processos e constru¢do de reatores de fontes
pulsadas tém sido contemplados nos projetos de mestrado e doutorado das
universidades. Podem-se citar, por exemplo, alguns pesquisadores brasileiros
pioneiros no estudo da tecnologia de nitretagédo ionica, ou plasma, tais como o
Prof.Clodomiro da Universidade Federal do Rio Grande do Norte que construiu
o primeiro reator de fonte pulsada na Universidade Federal de Séo Carlos, o
Prof.Casteletti da USP-S&o Carlos, SP, e outros da Universidade Federal de
Santa Catarina e Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Enfim, todos
envolvidos e comprometidos em estudar e dominar a técnica da nitretacdo
ibnica que é considerada ambientalmente amigavel devido ao menor consumo
de energia elétrica e a ndo geracao de residuos. Além disso, e principalmente,
devido permitir o controle de processo e a reproducdo da mesma morfologia de
camada nitretada, sendo esta uma exigéncia fundamental na aplicagdo para
componentes automotivos, aeronauticos e ferramentas do setor metal-
mecanico (matrizes e moldes para injecao de plastico e aluminio; conformacéao

a frio e a quente; e ferramentas de corte).
Equipamento e Processo

Nitretacdo € o nome genérico utilizado nas técnicas de modificacdo das
propriedades mecéanicas da superficie do aco mediante a difusdo de atomos de
nitrogénio que combina com o ferro e outros elementos quimicos do ac¢o para:
a) incrementar a dureza superficial; b) reduzir o coeficiente de atrito; c)
incrementar a resisténcia a fadiga em alto ciclo; d) melhorar a resisténcia ao
desgaste; e f) aumentar a resisténcia a corrosédo [3]. A nitretacdo idnica utiliza
o plasma como meio de transporte do nitrogénio atdmico sendo este
constituido de moléculas, atomos, ions e elétrons formados de uma mistura de

gases, geralmente N»-H,, dentro de uma camara a baixa pressao — da ordem
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de 10" mbar. O plasma é obtido num regime de descarga anormal (“glow
discharge”) mediante aplicacdo de uma tenséo elétrica da ordem de 300 a
1000 [V] entre a peca (catodo) e a parede interna da camara (anodo). O
processo tem necessidade de se “pulsar” a tensdo [V] para garantir a
uniformidade do plasma e evitar a ocorréncia de sobreaquecimento do aco em
areas especificas (regides delgadas da peca, por exemplo). Em virtude dessa
necessidade de se pulsar o plasma, como citado anteriormente, 0 processo de
nitretagcdo ibnica também €& conhecido como “nitretacdo a plasma”, ou

“nitretacéo de plasma pulsado”.

O aguecimento das pecas a temperatura interessante de nitretacédo para
cada tipo de aco ocorre pelo bombardeamento dos ions que se deslocam entre
o0 anodo e o catodo. Esse aquecimento também pode ocorrer com o auxilio de
resisténcias elétricas. O processo de nitretacdo ibnica envolve um complexo
conjunto de fendbmenos na interface sélido-plasma que dao origem as
diferentes fases de nitretos de ferro formando camadas na superficie. Em
funcdo dos parametros de processo utilizados, a nitretacdo pode produzir duas
camadas, ou zonas superficiais distintas: uma camada externa, constituida de
uma, ou duas fases de nitretos de ferro — ferro Y" FesN e, ou ferro € Fe,sN — e
outros nitretos formados com os elementos de liga presentes. Essa camada
mais externa é denominada de “camada de compostos”, ou “camada branca”
devido se apresentar com a coloracdo branca quando observada por
microscopia Optica depois de superficie adequadamente preparada no
laboratério metalografico e atacada com reagente quimico (“nital” 3 a 5% -
acido nitrico diluido em &lcool). Abaixo da camada de compostos tem-se a
camada formada pela difusdo de nitrogénio no aco e denominada zona de

difusdo, ou simplesmente, “camada de difuséo”.

Os complexos fenbmenos da nitretacao idnica, resumidamente, sdo mostrados

Figura 1.
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Figura 1 — Modelo para mecanismo da nitretagao de agos por plasma [4]

A Nitretacdo I6nica utiliza os seguintes gases no processo: a) Nitrogénio
— Ngy; b) Hidrogénio — Hy; c) Metano — CHy; e d) Oxido nitroso — N,0 ; ou CO,
(eventualmente utilizado). A nitretacdo ibnica tem a versatilidade de poder ser

conduzida numa ampla faixa de temperatura desde 150 até 650 °C.

O processo de nitretacdo € dependente do tempo a temperatura, da
temperatura e da composi¢éo quimica do aco. No processo de nitretacdo ibnica
a participacdo de cada gas, principalmente o hidrogénio e o nitrogénio, na
mistura condiciona o tipo final de camada que se pretende formar. O gas N0,
no caso da tecnologia Plateg®, € utilizado somente no final do processo e nas
situacdes de pecas, ou ferramentas, em que se deseja obter a oxidacdo da
superficie nitretada para melhorar a resisténcia a corrosao e, ou, para atender

a aspectos estéticos (superficie preta).

A Figura 2 é uma representacdo esquematica do forno de nitretacédo

idnica.
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Figura 2. — Representagdo esquematica do forno de nitretagdo ibnica, ou plasma pulsado

O equipamento Plateg® é um forno de parede quente, aquecido por
resisténcias elétricas isoladas termicamente com ceramica prensada e
invélucro de aco inox. O vaso se ergue mediante um mecanismo de suspensao
motorizado (‘lifting”) para permitir a carga e a descarga do material, sem
necessidade de remocdo dos cabos e mangueiras externas. O aquecimento é
obtido por resisténcias distribuidas ao longo da parede lateral do vaso, as quais
estédo divididas em 3 setores de forma a possibilitar uniformidade e controle de
temperatura nas pecas nitretadas, com uma poténcia elétrica de aquecimento
de até 45 KVA. A temperatura € monitorada por 3 termopares de Fé /

Constantan, isolados eletricamente até 2KV.

7

A retorta de vacuo é integralmente construida com aco inox refratario e
solda especial, testada com He, apresentando um vazamento < 0,5 Pa I/s. O
vacuo final <10 torr & temperatura ambiente e 107 torr a 500 °C. A flange
inferior, com canal para vedagédo com “o-ring” de Viton, completa a retorta de
vacuo. A flange, também construida em aco inoxidavel, contém os passantes

elétricos, para vacuo, controle, etc., refrigerados por agua mediante um circuito
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hidraulico fechado pressurizado. A atmosfera (H, + N») dentro do forno durante
0 processo de nitretacdo € comandado eletronicamente mediante controladores
de fluxo de massa enquanto a pressdo de trabalho controlada via valvula

“borboleta” localizada a saida do sistema (“down stream control”).

A fonte de tenséo pulsada que gera o plasma, construida com componentes
semicondutores de poténcia de Uultima geracdo apresenta as seguintes

principais caracteristicas:

e Tensdo e corrente de pulso ajustavel

e Densidade de corrente constante

e Duracao do pulso ajustavel

e Duracao do tempo entre pulsos ajustavel

e Estabilidade de corrente para permitir perfeita uniformidade do plasma
sobre as pecas

¢ Controle da fonte de plasma por “controlador I6gico programavel”

A Figura 3 apresenta o aspecto do plasma de nitretacdo para algumas
pecas dentro do forno formado com uma mistura de gases hidrogénio e
nitrogénio na proporcao 60-40, respectivamente, a temperatura de 500 °C. O
plasma foi observado e fotografado através de uma “janela de observacao”
(vide Figura 2). A area violeta em torno da superficie das pecas é a imagem

mais conhecida que se tem para o plasma.
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Figura 3 — Imagem do plasma no interior do forno de nitretacdo ibnica. Fonte
Plateg®

O equipamento PLATEG® é uma planta integrada de nitretacdo por
plasma pulsado em forno a vacuo. O sistema opera como uma unidade
autbnoma controlada por PLC (Controlador Logico Programavel) e
supervisionada desde um PC usando uma interfase grafica. O sistema de
controle permite definir os parametros do processo, supervisionar a operacao,
armazenar programas completos de processo (receitas) e emitir relatérios

(tabelas e graficos) das diversas variaveis do ciclo térmico e de implantacao.

A Figura 4 mostra o forno de nitretagéo idnica adquirido a Plateg® pela
Isoflama e que sera utilizado para a prestacdo de servicos de nitretacdo ibnica

a industria brasileira.
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Figura 4 — Forno de nitretac&o ionica Plateg® da Isoflama Ind.Com.Equips.Ltda
As principais caracteristicas do equipamento PLATEG® da Isoflama:

e Forno vertical tipo “campéanula”, com levantador giratério motorizado;
¢ Dimensdes uteis: 900 x 1600 mm;
¢ Minima e maxima temperatura de processo: 150 - 650 °C;

e Maximo desvio de temperatura na regiao de trabalho: +- 3 °C (temporal

e espacial);
e Carga maxima: 2.000 kg;
e Poténcia maxima de plasma: 108 KVA;
e Corrente maxima de pulso: 120 A;
e Tensdo maxima de pulso: 900 V;

e Sistema de vacuo composto por bombas mecéanicas de duplo estagio e
tipo “root”;

¢ Circuito fechado de refrigeracdo por agua;
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e “Down Stream Control” da pressao do forno;

e Controle da vazao dos gases mediante “mass flowmeter controllers”

Algumas das vantagens do processo de nitretacdo i6nica podem ser

sumarizadas como segue:
e Baixa temperatura de processo

A realizacdo do processo em temperaturas de até 150 °C permite manter a

dureza do nucleo do aco revenido a temperaturas baixas.
e Controle da camada

Permite o controle da estrutura da camada. Com facilidade, pode-se produzir
uma fina e tenaz camada monofasica de nitreto Y- FesN (<1 a 5 pm de

espessura), ou uma espessa camada (~1 a 25 ym) monofasica de nitreto € —
Fe, 3N, sendo estes selecionados em funcéo da aplicacdo da peca. Ou entdo,
nao formar essa “camada de compostos”, mas tdo somente a camada de

difuséo.
e Tempo de nitretacéo

O tempo efetivo de nitretacdo € inferior aos processos convencionais. Por
exemplo, uma camada nitretada no processo de nitretagcdo a gas a mesma

temperatura e tempo de 50 horas € obtida com a metade deste tempo na

nitretacao idnica.
e Protecédo de areas da peca

Partes da peca podem ser protegidas com mascara metalica — com folhas finas
de aco ou materiais ceramicos, por exemplo - contra a nitretacdo. Deve-se

evitar a utilizagdo de revestimento a base de estanho e cobre.

¢ Uniformidade de espessura de camada
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O plasma é uniforme em toda a extensdo da superficie da peca e, por

conseguinte, a espessura de camada formada também €& extremamente

uniforme.

¢ Nitretac&o de ligas ferrosas especiais

Os processos convencionais tém problemas para nitretar acos do tipo
inoxidavel (caso da nitretacdo a gas) e ferro sinterizado (caso do gés e da
nitretacdo liquida). A nitretacdo iGnica nitreta muito bem os acos da linha
inoxidavel — austeniticos e martensiticos — e também os ferro sinterizados. No
caso do ferro sinterizado a nitretacdo efetivamente ocorre somente na
superficie, evitando alterac6es dimensionais significativas e ndo depende da
densidade deste.

e Economia

Na nitretacdo ibnica o custo da energia e do gads consumidos € menor que nos
processos convencionais devido operagdo com baixa pressao (1 a 20 Torr) e
fluxo continuo baixo de gas. O aquecimento é realizado por resisténcias
auxiliares e pelo plasma diretamente sobre as pecas, ndo tendo necessidade
de se aquecer paredes refratarias. A baixa transferéncia de calor por conducéo

e conveccgao resulta em maior rendimento do aquecimento por plasma.

N&o se poderia deixar de comentar que, obviamente, também existem
limitacBes da nitretacdo ibnica. Algumas limitacdes sdo vantagens sob alguns

aspectos, outras nem tanto, e estdo sumarizadas a seguir:
e Efeito em “Catodo Oco”

Efeito que ocorre em pecas de geometria complexa [4] baseado no aumento da
densidade do plasma em algumas regides de pequenos furos, concavidades,
que leva a um aumento da concentracdo de elétrons secundarios e, em
consequUéncia, aquecimento indesejavel e localizado da peca. As tecnologias
atuais adotaram recursos operacionais (fonte pulsante, entre outros) para evitar

a ocorréncia desse efeito e, portanto, eliminando esse tipo de ocorréncia.
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e Penetracédo do plasma em pequenos furos

Existiria um limite de diametro de furos abaixo do qual o plasma n&o penetraria.
Esse limite seria, aproximadamente, duas vezes a largura da bainha catodica
[5]. Atualmente, essa situagcdo estd superada e se consegue nitretar furos, ou

cavidade a maiores profundidades.

e Limpeza e Montagem de carga

A operacao de limpeza das pecas é fundamental para evitar contaminacao do
forno. A montagem de carga no forno de nitretacdo ibnica € uma operagao
manual e “delicada”, o que demanda tempo para a execucdo. Além disso,
exige dispositivos para apoio das pecas e cuidados especiais na disposicao

das pecas.

Essas seriam, enfim, as principais limitacbes que se poderia citar para o

processo de nitretacao ibnica.
A Metalurgia da Nitretagcédo l6nica

A nitretacdo ionica utiliza os gases H», N, que sob uma tensdo em volts
provoca a “quebra” das moléculas, ou seja, ionizadas, conforme mostrados na

Figura 1 e descritas a seguir:
e Hy 2> 2[H]
e N 2> 2][N]

A molécula hidrogénio € utilizada para diluir o gas nitrogénio, ativar a
superficie do aco e contribuir para a formacédo do plasma (liberar elétrons). A
molécula nitrogénio, uma vez ionizada, forma atomos que sao disponibilizados
na superficie do aco para difundir e combinar com 0s elementos quimicos
deste. Nos casos de se necessitar difundir também atomos de carbono na
superficie do aco, pode se adicionar o gas CH, a mistura de gases H, e Ny,
sendo que a proporcéo deste € da ordem de 4 a 5%, em volume. A seguir,

esquema de ionizacdo da molécula de metano:
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e CH; = [C]+2][H2].

Finalmente, uma outra etapa da nitretagdo pode ocorrer quando se
deseja obter uma oxidacdo da superficie nitretada que, neste caso, € obtida
adicionando o gas N,O a mistura de Ha, N, ou Hy, N> e CHj.

A molécula do gads N,O ao ser injetada no forno se quebra
imediatamente liberando o 4&tomo de oxigénio para a oxidacdo das pecas,

conforme a reacao a seguir:.
e N,O - 2[NJ+[O]

Ao final do processo a temperatura de trabalho, por exemplo, 500 °C, e a
pressdo de 10" mbar, tem-se uma mistura de gases N; e H; e, eventualmente,
0O,. Uma vez concluida a nitretacdo ibnica, injeta-se o gas nitrogénio para
atingir a pressao atmosférica (1,033 bar), diluindo os residuos do processo que
restam em quantidades inferiores a 100 ppm. Resumidamente, a nitretacdo

ibnica compreende as seguintes e importantes etapas:

e Etapa 1: Aquecimento — Antes do aquecimento é feita a purga do
ambiente interno do forno que neste estagio inicial € composto de ar. A
purga é realizada com o auxilio de uma bomba de vacuo. O vacuo é
feito até um nivel de 1 x 102 mbar com posterior injecdo de uma
composicdo de N, e H,. A pressao interna do forno sobe e é mantida
com auxilio do sistema (“down stream control”) em um nivel de 1 a 10
mbar. As pecas sdo aquecidas por radiacdo e com auxilio do plasma
incandescente. Gases utilizados: N; e Ha.

e Etapa 2: Limpeza ou “Sputtering”- Através do bombardeamento de ions,
eventuais residuos de sujidade na superficie das pecas sao eliminados.

e Etapa 3: Nitrocarbonetacdo — Fase em que as pecas efetivamente sao
nitretadas. Gases utilizados: N, e H; e, ou n&do, CHa.

e Etapa 4: Oxidagdo da camada nitretada, ou nitrocarbonetada. Gases
utilizados: Na; Hy; CH4 e N2O.
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e Etapa 5: Resfriamento — Introducdo do gas Nitrogénio para uniformizar a
pressédo interna do forno com a pressao ambiente, externa, a 1,033 bar.
A carga do forno é resfriada com a ajuda de um sistema de ventilacao

mecanico acionado por motores elétricos.

Para a realizacdo da nitretacdo da nitretacdo ibnica existe uma etapa
anterior a Etapa 1 acima que € de suma importancia: limpeza das pecas. Essa
operacao de limpeza deve ser muito bem executada para evitar que o nivel de
vacuo estabelecido ndo seja alcangcado, ou demore demais, assim como evitar
contaminar o ambiente da camara do forno. O processo também disponibiliza

uma limpeza por plasma denominada “sputtering” que é anterior a nitretacao.

A Figura 5 é uma representacao esquematica do ciclo de nitretacdo ibnica.

- Aquecimento

- Limpeza ("sputtering")

- Nitretag&o; Nitrocarbonetacao
- Oxidagao (quando necessario)
- Resfriamento

b WN =

Temperatura

Tempo

Figura 5. - Esquema de um processo tipico de nitretacdo seguido de oxidacao

in situ.

As propriedades mecénicas e quimicas das fases nitretadas s&o fungéo
do potencial de nitrogénio utilizado na nitretacéo idnica e estao representadas

no esquema do diagrama de fases Fe-N da Figura 6, abaixo.
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Figura 6 - Propriedades mecénicas e quimicas das fases nitretadas no
Diagrama Fe-N como uma func¢éo do potencial quimico de nitrogénio utilizado

[4]
Aplicacdo e Resultados

A nitretacdo idnica, ou nitretacdo a plasma, tem um vasto arco de
aplicacgédo industrial que alcanca de um lado alguns componentes mecanicos do
setor automotivo e aerondutico até as ferramentas de corte e moldes, ou
matrizes, do setor metal-mecéanico. No caso de ferramentas, moldes e matrizes
construidas em acos-ferramenta o processo é desenvolvido em temperaturas
inferiores a do ultimo revenimento e a camada nitretada formada — com, ou
sem camada branca — conforme a aplicagdo. Para 0s componentes
mecanicos, em funcdo da versatilidade da nitretacéao idnica, os tipos de nitretos
podem ser selecionados também em fun¢éo da aplicacdo, conforme mostrado
na Figura 6. E nesse caso, um exemplo que se poderia citar € o componente

mecanico “mola de valvulas”, ago construcdo mecénica Cr-Si, nitretado para
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sem camada branca, ou com camada branca de nitreto tipo ¥V~ de espessura até

2 um, e camada de difuséao entre 0,080 a 0,120 mm [9].

A nitretacdo ibnica, também em funcdo da versatilidade em produzir
superficies nitretadas sem camada branca, tem encontrado grande e crescente
aplicacdo em ferramentas que devem receber o revestimento duro tipo PVD
(“physical vapor deposition”) aplicado por processos a plasma. Nesses casos a
camada nitretada sem camada branca — com durezas variando de 700 a 1300
Vickers, dependendo do tipo de aco - serve como boa ancoragem para a
adesao do nitreto de titanio (TiN) - dureza da ordem de 2000 a 2500 Vickers -
sendo essas duplas técnicas conhecidas comercialmente como “processo

duplex”.
A seguir, algumas aplicac@es tipicas da nitretacao ionica:
Componentes automotivos:

e Engrenagens — aco SAE 8620
e Eixo Comando — aco fundido; ferro fundido cinzento
e Valvulas — acos valvulas (Cr-Si; Cr-V; Cr-Mo-V)

e Anéis de pistdo — inoxidavel martensitico
Ferramentas e Matrizes

e Matriz para extrusao de aluminio — aco AISI H13

e Moldes para injecéo de aluminio — acos AISI H13 e AISI H11
e Matriz para injecéo de plastico — acos AISI H13 e AISI P20

e Matriz para conformacéo a frio — acos AISI D2

e Moldes para forjamento a quente — aco AISI H13

¢ Ferramentas de corte — agos rapidos

e Puncgbes — aco AISI H13

A seguir, fotos de algumas pecas e ferramentas nitretadas ionicamente no

equipamento Plateg®.
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Molde para injegao de plastico.
Material: DIN 1.2312 ( 40CrMnMoS 8 6)

Dureza de Superficie: 820 HV0.3
Profundidade de camada: 0.35 mm

Objetivo: facilitar ejecéo da pega injetada / +
resisténcia a corrosdo / + resisténcia a desgaste

Haste Mola a Gas
Material: DIN 1.0503 (C45) — SAE 1045

Camada branca: > 10um
Camada oxidada: ~ 1um

Objetivo: Incrementar a resisténcia ao desgaste e
a corroséo

Puncoes

Material: Ago Réapido (DIN 1.3343)
Dureza de nucleo: 700 HV

Dureza de superficie: 1359 HV

Objetivo: reduzir atrito / incremento vida util

Ferramenta forjamento a quente
Material: DIN 1.2312 (40 CrMnMoS 8 6)
Dureza de superficie: 750 HV

Camada nitretada: 0,50 mm

Objetivo: incrementar resisténcia ao desgaste
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Engrenagens

Material: 42CrMo4

Camada branca: 10 ym
Camada de difusao: 0,50 mm
Dureza superficie: 700 HV

Objetivo: incrementar resisténcia a desgaste
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Conformacéo a frio

Material: DIN 1.2312 (40CrMnMoS 8 6)
Camada branca: 7 ym

Camada nitretada: 0,40 mm

Dureza de superficie: 950 HV

Objetivo: incrementar a Resisténcia ao desgaste

Cilindro espiral para transporte de madeira

Material: 20MnV6

Camada nitretada: 0,350 mm

Dureza de superficie: 750 HV

Objetivo: incrementar a resisténcia ao desgaste

A Tabela 1 apresenta os resultados de camada e dureza de superficies

para alguns dos principais agos utilizados na industria.

Tabela 1 — Resultados de camada nitretada para alguns dos principais acos

utilizados na industria. Fonte Plateg®.

| DLI\JIt;]eCZIi ode Tempg;atura Tempo de Dudrsza Camada %ir;r?g;
Material DIN (HB - Tratamento Trat?r?]w ento Superficie Nitretada Espessura [m]
HRC) [cl Hvi | [mm] Tipo
1. Aco Carbono
160 -
St 50 10.052 180 HB 550 - 580 4al2 200 - 400 0,3-0,8 04al10 |et+y
2. Ferro Fundido
€€
GG 25 --- 240 - 250 510 - 560 4a20 350 - 500 0,1-0,2 05a10 +vy
GGG 60 --- 290 - 300 510 - 560 4a20 400 - 600 0,1-0,3 05a10 g€
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‘ ‘ HB +y
3. Acos para Insertos
130 - 150 g€
CK 15 11.141 HB 540 - 580 4 al20 |300-400 | 0,2-0,6 04a10 | +y
190 - 200 € €
16 MnCr 5 17.131 HB 500 - 550 10220 |600-700 | 03-07 04a08 | +vy
4. Acos para Beneficiamento
250 - 350 g€
34 CrNiMo 6 1.6582 HB 500 - 550 2a24 | 550-700 | 02-05 04a08 | +vy
250 - 350 Y, €
42 CrMo 4 17.225 HB 450 - 570 2a24 | 550-750 | 0,2-06 04a08 | +vy
5. Aco para Nitretacao
300 - 350 Y, €
31 CrMo 12 1.8515 HB 500 - 550 10270 | 750-900 | 0,2-05 03a08 | ty
300 - 350 Y, €
31 CrMoV 9 1.8519 HB 10270 | 750-900 | 0,3-06 03a08 | tvy
260 - 330 Y, €
34 CrAlINi 7 1.8550 HB 10270 [900-1100| 0,3-08 03al10 | +y
6. Aco Trabalho a Frio
53-60 1000 -
X155CrVMo 121 |1.2379| HRC 400 - 520 ago/24 1200 0,1-0,2
56 - 58 1000 -
X165CrMoV 12 |1.2601| HRC 400 - 480 ago/40 1300 0,1-0,2
7. Ago Trabalho a Quente
35-55 Ys €
X38CrMoV51 [1.2343| HRC 500 - 560 8a24 [900-1100| 0,1-0,3 02a06 | +vy
35-51 Ys €
X32CrMoV33 [12365| HRC 500 - 560 4a24 [900-1100| 0,1-03 02a06 | +vy
8. Aco Répido
63 - 66 1000 -
S 6-5-2 1.3343| HRC 500 - 530 0,3-2 1300 0,02 - 0,05
9. Aco Inoxidavel Martensitico
X 2 NiCoMoTi 18 52-55
12 1.6356| HRC 480 15-20 |850-1000| 0,1-02 02 a 04 Y
52 -55
X2NiCoMo188 |1.6359| HRC 480 15-20 |850-1000| 0,1-02 02a 06 Y
10. Aco Inoxidavel Austenitico
190 - 200
X 35 CrMo 17 1.4122 HB 520 - 570 10220 |950-1200] 0,1-0,2

[Digite texto]




240 - 250

X 35 CrNi 18 8 ‘1.4301‘ HB ‘ 520 - 580 ‘ 10220 ‘950-1200‘ 0,05-0,1 ‘ “

A Tabela 2 apresenta, sucintamente, um comparativo dos principais

processos de nitretacdo utilizados na industria.

Tabela 2 — Comparativo das principais caracteristicas dos processos de

nitretacao [9]

TIPOS DE PROCESSOS DE NITRETACAO
Caracteristicas Gas (NHs)
. Banho de Sal I6nica
convencional
Controle do Potencial de Nitrogénio Sem controle Sem controle Com controle
Controlar tipos de Nitretos (Epsilon ) ) '
Né&o N&o Sim
e Gama Linha)
Nitretacdo sem Camada Branca Limitado Né&o Sim
Temperatura de Nitretagéo [°C] 450 - 550 540 - 570 150 - 600
Tempo para se obter a mesma _ Limitado (depende da
_ . Maior tempo de . Menor tempo de
espessura de camada nitretada (a . profundidade de .
nitretagao nitretagéo
mesma temperatura) camada)
Rugosidade Altera ~ 100% Altera ~ 500% Altera ~ 50%
Porosidade da camada Fina Grosseira Muito fina, ou ausente
Limpeza (condigéo da superficie . _ . .
. Limpa Limpa Muito bem limpa
para nitretagéo)
- Depende da densidade . Aplicavel e independe
Ferro sinterizado ) N&o aplicavel .
(s6 para > 7,0 g/cm3) da densidade
Operagao do equipamento Simples Simples N&o Simples
Montagem da carga para pegas de . } Simples, ou complexo,
Simples Simples
diferentes geometrias depende da pega
Montagem da carga para pegas de . _ Simples (depende de
, Simples Simples o o
mesma geometria dispositivos especiais)
Ocupagéo do Forno Méaxima Méxima 70 - 90%
Ago Inoxidavel N&o nitreta Nitreta Nitreta
Meio-ambiente Gera residuo Gera residuo Né&o gera residuo
Minima, ou nenhuma
DefOl'maQéO Minlma Mimma (depende da temperatura)
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