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TRATAMENTO TERMICO E DE NITRETACAO SOB PLASMA DO
ACO INOXIDAVEL MARTENSITICO AISI 420

Carlos Eduardo Pinedo '
Waldemar Alfredo Monteiro *

Resumo

O processo de nitretacdo tem sido usado com algumas limitagdes para elevar a resposta ao desgaste dos acos
inoxidavel martensitico tipo AISI 420. Os problemas estao relacionados a combinagao entre endurecimento, resisténcia
a corrosao, desempenho em desgaste e dureza do substrato apds o tratamento superficial. Este trabalho apresenta
a combinagao entre diferentes parametros de tratamento térmico e superficial de nitretacao sob plasma. Diferentes
parametros de tratamento térmico foram previamente estudados para atingir durezas de substrato entre 38 HCR e
50 HRC. As amostras foram nitretadas pelo processo de plasma pulsado. As temperaturas de nitretagao variaram entre
480°C e 560°C, por tempos entre | hora e |6 horas. A caracterizacao microestrutural utilizou as técnicas de microscopia
optica e de difracdo de raios X. As durezas do substrato e da superficie foram determinadas pelo método de dureza
Rockwell e por microdureza Vickers. A nitretagcao sob plasma promove um elevado endurecimento, atingindo |.500 HV.
Para substratos tratados para 50 HRC, a temperatura de nitretacdo tem uma forte influéncia no endurecimento. Utilizando
uma dureza de partida de 38 HRC o endurecimento superficial atinge seu potencial pleno para todas as temperaturas
estudadas. Como consequéncia, sao discutidas diferentes rotas de tratamento térmico e superficial.
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INFLUENCE OF HEAT TREATMENT AND PLASMA
NITRIDING PARAMETERS ON HARDENING MARTENSITIC
STAINLESS STEEL AISI 420

Abstract

Nitriding has been used for martensitic stainless steels to increase surface hardness. However, problems may
arise related to surface hardness, core hardness, and corrosion wear resistance. This work presents results on the
relation between heat treatment and plasma nitriding parameters in order to obtain the best properties combination.
Heat treatments were carried out to reach hardness between 38 and 50 HRC. Plasma nitriding were carried out on
temperatures ranging from 480 to 560°C, using times from | to |6 hours. X-ray diffraction, optical microscopy, Rockwell
C hardness and Vickers microhardness techniques were used to characterize the treatments. Results show that plasma
nitriding increases surface hardness up to 1,500 HV. When substrate is quenched and tempered to 50 HRC the plasma
nitriding temperature has a strong influence on hardening behaviour. Increasing nitriding temperature from 480 to 560°C
substrate hardness drops from 50 to 38 HRC. Otherwise, using start tempered and quenched core hardness close to
38 HRC full surface hardening is reached after plasma nitriding and no core hardness drop is verified. As a consequence
different routes for heat treatment and plasma nitriding are discussed herein.
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I INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo amplamente
utilizados em componentes que necessitam de elevada
resisténcia mecanica e a corrosao, por exemplo, em
moldes para injecao de polimeros. Os moldes necessitam
de agos que atinjam durezas elevadas porque os polimeros
de engenharia possuem (i) adicao de carga com particulas
altamente abrasivas, por exemplo, pelo reforco com fibra
de vidro ou nylon ou (ii) sao intrinsecamente abrasivos,
como os termofixos. Ainda, a resisténcia a corrosio é
necessaria na injecao de polimeros clorados, como o PVC,
ou no caso de moldes com sistema de camara quente.

O aco inoxidavel martensitico tipo AlSI 420 é um
dos mais empregados na fabricagao de moldes. A possi-
bilidade de endurecimento no tratamento térmico de
témpera e revenimento é uma caracteristica importante
desse aco, atingindo durezas de até 50 HRC, aproxi-
madamente 500 HV. A pratica de tratamento térmico
sugere uma temperatura de austenitizacao préxima de
1.025°C. O revenimento pode ser realizado na faixa de
temperatura de 200°C ou apés o pico de endurecimento
secundario, acima de 500°C."" No caso da necessidade de
tratamento superficial por nitretacao, deve ser utilizado o
revenimento em temperatura elevada.

No caso do uso de tratamentos superficiais, é
importante pontuar que esses tratamentos nido devem
comprometer a resisténcia a corrosdo.?¥ A nitretacio
tem sido utilizada com maior frequéncia para o endure-
cimento superficial do aco AlSI 420, no sentido de elevar
a resisténcia ao desgaste.?* Uma caracteristica particular
desse aco é o intenso potencial de endurecimento atingido
na nitretacdo, obtendo-se dureza superior a |.400 HV.¢
Esse forte endurecimento é consequéncia de uma intensa
precipitacao de nitretos de cromo na superficie nitretada.
Neste trabalho sao pesquisados como diferentes parame-
tros de tratamento térmico e de nitretacao interagem e as
possiveis solucdes para melhor combina-los.

2 METODOS EXPERIMENTAIS

O material utilizado neste trabalho é ago inoxidavel
martensitico tipo AlSI 420, recebido no estado recozido. A
composicao quimica é apresentada na Tabela |. A micro-
estrutura recozida é composta de uma matriz ferritica
com dispersao de carbonetos esferoidizados.

Antes dos tratamentos de nitretagao todas as amos-
tras foram previamente temperadas e revenidas. Para a
témpera, as amostras foram austenitizadas a 1.025°C e
resfriadas em o6leo. Os revenimentos foram realizados

Tabela |. Composicao quimica, % em massa
C Mn Si Cr Ni v N P S
0,40 0,50 0,95 13,50 0,21 0,27 0,0350 0,027 0,001
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entre 200°C e 650°C. As amostras para nitretacao foram
previamente revenidas a 520°C e 580°C, objetivando
durezas de 50 HRC e 38 HRC, respectivamente. Os
revenimentos foram duplos de duas horas cada. Todos os
tratamentos foram realizados sob vacuo.

Os tratamentos de nitretacao sob plasma foram
conduzidos em um reator de plasma pulsado-DC, com
camara quente, com poténcia de 30 kVA, marca ELTRO-
PULS GmbH. A remocao do filme passivo de Cr,O,,
fundamental em acos inoxidaveis, porque o filme de éxido
atua como uma barreira para a incorporacao do nitro-
génio, foi realizada por um bombardeamento i6nico sob
plasma de hidrogénio puro na temperatura de 400°C por
| hora. A nitretagao foi realizada entre 480°C e 550°C por
tempos entre | hora e |6 horas. A mistura gasosa utilizada
foi 3N,:IH,, com pressao de trabalho de 250 Pa e tensdo
de 470 V. Durante os tratamentos foram utilizados dois
termopares inseridos em furos realizados nas faces laterais
das amostras.

A microestrutura da camada nitretada foi obser-
vada por microscopia 6ptica apés ataque com Nital 4%.
A caracterizacdo das fases presentes foi realizada por
difracao de raios X em um difratémetro Philips, utilizando
radiagao Cu, , A = 0,1542 nm, em simetria convencional
0/26 de Bragg-Brentano. A avaliacao do endurecimento foi
realizada por medidas de microdureza Vickers. A dureza
do substrato foi avaliada por dureza Rockwell C.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura | mostra a curva de revenimento obtida
na regiao do endurecimento secundario. A dureza maxima
é atingida a 500°C, como consequéncia da precipitacao
de carbonetos complexos.” Os resultados mostram
que a temperatura de 520°C pode ser selecionada para
atingir a dureza de 48-50 HRC, preferivelmente indicada
para moldes de injecao de polimeros. A temperatura de
580°C foi utilizada para atingir dureza de 36 HRC para
comparacao e definicao dos fenébmenos relacionados ao
endurecimento na nitretagao.

A Figura 2 mostra as curvas de endurecimento
obtidas apés a nitretagio sob plasma para amostras
previamente revenidas a 520°C, para a dureza de 49 HRC.
A nitretagdo por | hora nao é suficiente para atingir o
endurecimento maximo. O maximo endurecimento é
atingido apés a nitretacao por 4 horas. Para a nitretacao
por |6 horas a dureza superficial é inferior a obtida para
a nitretacao por 4 horas. Comparando-se os resultados
para | hora e 4 horas de nitretacao, a elevacao de dureza
observada corresponde ao comportamento esperado.
Entretanto, este comportamento nao se mantém para o
aumento do tempo de 4 horas para |6 horas. Uma vez
atingido o endurecimento maximo para 4 horas de trata-
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Figura |. Curva de revenimento do aco inoxidavel martensitico tipo
AISI 420.
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Figura 2. Perfis de dureza determinados apés a nitretagao sob plas-
ma a 520°C.

mento seria de se esperar que a dureza maxima tivesse
sido mantida, ou até mesmo elevada, com o tempo cres-
cente de |16 horas de nitretacdo, o que nao ocorre por um
efeito de super-revenimento.

A dureza do substrato apds a nitretacao, obser-
vada para profundidades superiores a 0,2 mm mostra uma
diminuicao de dureza apés o tratamento superficial. Para
os tempos curtos de tratamento de nitretacdo - | hora
e 4 horas - a dureza do substrato é mantida nos niveis
atingidos no revenimento, 470 HV. Entretanto, para
|6 horas de nitretagao observa-se claramente uma queda
na dureza do substrato para 35| HV. Nestas condicoes, o
endurecimento superficial é acompanhado pela queda de
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dureza do substrato e nao pode ser atingido o potencial
maximo de endurecimento. Apesar disto, a profundidade
de endurecimento aumenta com o aumento no tempo de
nitretagao.

Estes resultados mostram que a queda de dureza
do substrato para tempos prolongados de nitretacao a
520°C desempenha um papel importante nas caracteris-
ticas de endurecimento deste aco. Para entender melhor
esta queda de dureza durante a nitretacdo foram reali-
zados tratamentos de envelhecimento por 20 horas em
amostras previamente revenidas a 520°C. Os resultados
apresentados na Figura 3 mostram que a dureza obtida
no revenimento nao se modifica para envelhecimento a
500°C, mas evidenciam uma forte queda de dureza para
temperaturas superiores. Portanto, quando moldes para
injecdo de polimeros sdo tratados para 49 HRC (479 HV),
o processo de nitretacdo deve ser controlado para (i)
utilizar temperaturas maximas de 500°C e (ii) limitando o
tempo de nitretacao para temperaturas superiores.

A Figura 4 mostra o comportamento de amostras
revenidas a 580°C, 620°C e 680°C e, posteriormente,
envelhecidas a 520°C. Nestas condicdes nio se observa
queda de dureza, o que deve permitir uma maior flexibili-
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Figura 3. Envelhecimento para amostras revenidas a 520°C.
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Figura 4. Envelhecimento a 520°C para amostras revenidas a 580°C,
620°C e 680°C.
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dade na selecao de temperaturas e tempos de nitretacao.
Com o uso de revenimentos em temperaturas elevadas,
nao deve ser observada a queda de dureza com o tempo
de nitretacdo a 520°C.

Para definir o mecanismo de endurecimento do
aco AISI 420 na auséncia do envelhecimento, foram reali-
zados tratamentos de nitretacio sob plasma entre 480°C e
560°C, por 4 horas, em amostras temperadas e revenidas
a 580°C, com substrato na dureza de 35,8 HRC (360 HV).
As superficies nitretadas sao observadas na Figura 5. A
nitretacdo a 480°C e 560°C leva a formacao da camada
de compostos (C.C.) indicada na Figura 5b, camada
branca, incipiente para a menor temperatura. A Zona
de Difusdo (Z.D.), correspondente a regiao com precipi-
tacdo de nitretos de ferro e cromo, aparece fortemente
atacada devido a diminuicao local da resisténcia a corrosao
decorrente da retirada de cromo em solucao sélida para
a precipitacao dos nitretos tipo CrN. Essa precipitacao é
verificada pelos resultados de difracao de raios X apre-
sentados na Figura 6. A camada nitretada é composta por
nitretos do tipo Y-Fe,N, e-Fe, ;N e CrN.

Figura 5. Microestrutura das superficies nitretadas a 480°C (a) e
560°C (b). Reagente de Nital 10%.
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Os perfis de dureza obtidos nesta condicao, apre-
sentados na Figura 7, mostram um intenso potencial de
endurecimento para todas as temperaturas de nitretacio.
O endurecimento é consequéncia da precipitacao fina e
homogénea de nitretos na Zona de Difusdao®? atingindo
o valor méximo de 1.560 HV. E importante salientar que,
quando o substrato é revenido em temperaturas supe-
riores a de nitretacdo, nao apenas se atinge um maximo de
endurecimento com também o endurecimento maximo se
mantém por toda a extensao da Zona de Difusao, apresen-
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Figura 6. Espectro de difracao de raios X na superficie nitretada a
560°C.
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Figura 7. Perfis de endurecimento obtidos apds a nitretacao por
4 horas em diferentes temperaturas. Substrato revenido a 580°C.
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tado uma forma plana. A profundidade da camada nitretada
aumenta com o aumento do tempo de nitretacao. Outra
caracteristica importante é a forte queda de dureza apés a
regiao de endurecimento maximo, até atingir a dureza do
substrato. Este comportamento é consequéncia da forte
interagio entre o cromo e o nitrogénio,!%'" responsével
por reacdes complexas na interface de nitretacdo.®

Estes resultados mostram ainda que nao ocorre
modificagdo na dureza do substrato nas diferentes tempe-
raturas de nitretagdo, mantendo-se em 390 HV. Este
comportamento é consequéncia da maior temperatura
de revenimento utilizada para substrato no tratamento
térmico.®

4 CONCLUSOES

Os parametros de tratamento térmico e nitretacao
sob plasma podem ser combinados de forma a atingir a
maxima resposta ao endurecimento superficial. Conside-
rando a aplicagdo em moldes para injecao de polimeros,
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