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ACO-RAPIDO AISI M2 RECOBERTO POR TiN PELA PRECIPITACAO DE
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Resumo

O uso de filmes finos como o TiN tem revolucionado a indUstria de ferramentas de usinagem, contudo, ainda
existe a necessidade de aperfeicoamento para um desempenho superior em servico. O objetive desta investigacao é
produzir ferramentas de corte (bits) por meio do tratamento duplex otimizado e avaliar, em testes de usinagem, o seu
desempenho. Sera utilizada a termodinamica computacional come ferramenta para explicar a difusac do carbono na

direcio do substrato sem que haja uma aparente forca motriz, tal como um gradiente de concentracio quimica.
Palavras-chave: Nitretacao; Tratamento duplex; Termodindmica computacional.

INVESTIGATION OF THE NITRIDED LAYER EMBRITTLEMENT ON HSS AISI M2
COATED WITH TIN BY CARBIDE PRECIPITATION

Abstract

Thin hard films like TiN have been used successfully in machining and conforming tools, however, there is still
room for improvernents towards superior service performance. The aim of this investigation is to produce duplex
treated single-point turning tools and then evaluate their machining performance. Computational thermodynamics will
be used to explain the carbon diffusion into the core without any clear driven force like a concentration gradient.

Key words: Nitriding; Duplex treatment; Computational thermodynamics.

| INTRODUCAO

A evolucao continua dos processos de producio tem
aurnentado a severidade das condi¢des de contato nas ferramentas
de corte e conformagio mecinica. Filmes finos tém sido usados
<oIm sucesso, para o incremento das propriedades tribolégicas em
termos de reducao do coeficiente de atrito e aumento da
resisténcia ao desgaste. Contudo, o filme protetor pode falhar pre-
maturamente se ¢ substrato se deformar plasticamente frente a
um nivel muito alto de carregamento.(l) Assim, a Gnica forma de se
atender a severidade crescente das condicdes de contato é através
da adequada selecao de dois ou mais processos de engenharia de
superficies — artificic conhecide como tratamento hibrido ou
duplex. Entre varias possibilidades, uma das combinacées mais
promissoras, para acos-rapidos, & a nitretacao a plasma do subs-
trato, seguida pela deposicao fisica de vapor de um filme fino.

Ainda gque se afirme que uma camada de
compostos densa e uniforme pode ser obtida na
nitretacao a plasma pela correta selecao de pari-
metros,@) muitos investigadoresG-3 consideram-
na um produto indesejavel, devido A sua porosi-
dade e fragilidade. Por outro lado, a zona de
difusao pode aurnentar a capacidade de susten-
tacao de carga do substrato, resultando em in-
crementos substanciais de adesao do revesti-
mento.#.6789 A espessura da zona de difusao
aumenta com © tempo de nitretacdo — o que
pode ser Gtil na adesao do filme fino ao subs-
tratot® —, contudo, a adesao serareduzida se ocor-
rer uma ruptura prematura na camada nitretada.
Assim, tudo indica que existe uma profundidade
6tima da camada nitretada que combine (i) a
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capacidade de sustentacac de carga e maior
adesdo com (i) sufidente tenacidade 3 fratura,
Evidéncias apontadas na literatura indicam que
umn decréscimo na resisténcia ao desgaste de
ferramentas de aco-rapido pode ocorrer para
carmadas nitretadas com profundidade maior do
que 50 Am devido aum aumento da fragilizacio.@

A questio da fragilizacao pela camada
nitretada € atribuida A precipitacao de carbo-
netos e sera analisada por meio da termodin-
mica computacional. A formagao de uma regiac
enriquecida em carbono (teor adma daquele do
substrato) ao final dazona de difusaoc é intrigante,
pois falta uma forca motriz aparente, tal como
um gradiente de concentracac quimica, para
explicar o movimento dos atomos de carbono
nessa direcaoc, onde ocorre uma grande quan-
tidade de precipitados. Somente o efeito da ten-
530 medcinica € relatado como mola propulsora
desse deslocamento.

O objetivo final desse trabalho é produzir
ferramentas de corte (bits) por meio do tratamen-
to duplex otimizado e avaliar, em testes de usina-
gem, o seu desempenho frente ao método simples.

2 MATERIAIS E METODOS

Bits de torneamento de ago-rapido AlSI
M2 foram temperados e revenidos para uma dure-
za final de 65HRc. A seguir, as ferramentas foram
cuidadosamente afiadas para produzir dngulos pré-
determinados e uma rugosidade R, de 0,15 pm.

O tratamento duplex foi realizado em
duas cAmaras. A nitretacao a plasma foi conduzida
em uma unidade DC de parede fria, sem um
sistema auxiliar de aquecimento do substrato.
Assim, a temperatura de nitretacao dependeu da
densidade de corrente de plasma e da troca de
calor com o meic. Os parametros de nitretacao a
plasma (Tabela I) foram cuidadosamente definidos
a fim de se evitar a formacao da ‘camada branca’
{(camada de compostos) na superficie das ferra-
mentas e produzir uma zona de difusao de 50 um
de profundidade.{9 A Tabela | também apresen-
ta os pardmetros de nitretacio otimizados, esco-
lhidos para produzir um tratamento mais suave.

Antes da nitretagdo, as ferramentas foram
limpas e desengraxadas com ultra-som em aceto-
na e entdo bombardeadas (sputtered) com nitrogé-
nio para conferir a limpeza final e ativar a super-
flcie para a nitretacdo a plasma. Filmes de TiN fo-
ram depositades nos bits de torneamento nitre-

k7]

tados e nao-nitretados por PYD (physical vapour depaosition), usande
um bias de —50V, temperatura do substrato de 450-500°C e pressao
total de 2x10-3 bar em uma unidade industrial de evaporagio por arco.

Para a preparacao metalografica dos corpos de prova, as
ferramentas tratadas foram cuidadosamente cortadas com disco
de diamante, eletrodepositadas com niquel, embutidas em
baquelite e preparadas para avaliacado microestrutural,

As avaliagdes em microscopia dtica e eletrdnica de varre-
dura e adifracao de raios-X foram realizadas na superficie da ferra-
menta (face). Os perfis de concentracac dos elementos quimicos
foram obtidos pela técnica de GDOES. A difracac de raios-X com
radiacac Cu-Kot e Cr-Ko foi usada para andlise de fases.

Os testes de vida das ferramentas foram realizados de
acordo com a Norma ISO 3685,(!1) na qual o critério de desgaste
de flanco VBg de 0,3 mm & adotade como o final da vida util da
ferramenta. Para os testes de usinagem — sem lubrificante —, foram
usadas barras laminadas de aco NBR 1045; a velocidade de corte
foi de 65 m/min e avanco de 0,102 mm/volta. Os testes foram
periodicamente interrompidos para a medicao do desgaste de
flanco VBg. Cinco ferramentas foram usadas de cada uma das
condi¢des de tratamento (simples TiN e duplex TiN).

A andlise termodinimica computacional foi feita com o
aplicativo ChermnSage e os bancos de dados SPS96T02 ‘Subst.
Puras' e SSL92N0S ‘Solucoes’ da SGTE.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura | apresenta os resultados dos testes de usinagem
para as ferramentas seim a nitretacio prévia do substrato (simples
TiN) e com a nitretacao a plasma do substrato (duplex TiN).
Como pode ser observado, nenhum ganho no desempenho foi

Tabela |. Pardmetros da nitretagio a plasma.

Parametro Estagio do tratamento
Sputtering Nitretacio Nitretacao
otimizada
Mistura gasosa, %vol.  Somente H, 5N, +95H, 5N,+95H,
Pressdo (mbar) | 4 4
Valtagem (V) 550 500 450
Temperatura (°C) 150 500 400
Tempo (minutos) 60 90 30
Corrente (mA) -—- 460 330
o 0 oD m Simples TN
52 120 1009 O Duplex TN
2w =100 917
85 E 75.8 829 810
S ©E 80+ :
EEE 60- 483 479
Ew 2 40 305
oS g 215
S8
cof 1
S '
= 1.2 3 4 51 2 3 4 5

Numero da ferramenta
Figura |. Resultados dos testes de usinagem
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Figura 2. Visdo parcial de um bit de usinagem, mostrando as regiées e o corte

realizado na face da ferramenta

Desgaste de Cratera

Figura 3. Fratura no gume ou aresta de corte devida a fragilizacio da camada

nitretada; (a) visio geral; (b) detalhe.

Figura 4. Micrografia da superficie principal de saida, indicando o quante a zona de

difusio pode ser profunda nas pontas das ferramentas.

Figura 5. Precipitacdo em contorno de grio observada na ponta com curvatura por

(a) microscopio otico e (b) MEY
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alcancado pelo artificio de se nitretar o substrato
para a deposicao do filme fino, contudo, chamou
a atencio, durante os testes de usinagem, um
comportamento distinto, emn relacio ao desgas-
te, entre os dois grupos: enquanto que as ferra-
mentas nao nitretadas alcancaram o critério de
fim de vida de YBp= 0,3 mm (com exce¢io da
ferramenta ndmero 5), a ponta com curvatura
(Figura 2) de todas as ferramentas duplamente
tratadas sofreu fratura fragil e a remocac de
grandes fragmentos, evidenciande a fragilidade
conferida pela nitretacao a plasma as ferramentas
com os parametros de tratamento escolhidos.

A andlise emn microscopia eletrdnica de
varredura indicou que estas falhas nao estavam
relacionadas com a delaminacao do filme (falha
adesiva). A Figura 3 mostra fraturas parciais do gu-
me de corte para uma regiao distante da zona de
contato. Ainda que nao tenha sido possivel obter
uma foto mostrando a falha catastréfica da ponta
com curvatura da ferramenta, ficou daro que as
fraturas ocorreram ao final da zona de difusao.

A andlise microestrutural da seccao
transversal A face da ferramenta revelou que nao
houve a formacao da ‘camada branca’ e que a
profundidade da zona de difusao ficou na faixa de
40 a 50 pm. Contudo, o exarne realizado na super-
ficie principal de folga (ver Figura 4) mostrou que
ocorreu a formacao de uma zona de difusao signi-
ficativamente mais profunda {duas a trés vezes
mais profunda) na ponta com curvatura da ferra-
menta, do que no nas regices planas; acredita-se
que o mesmo efeito ocorreu em regides
préximas As arestas, especialmente nas pontas.

Este efeito de aresta deve-se a maior
area especifica para o ingresso de nitrogénio
nessas regides da ferramenta. Além disso, ele
deve ter sido acentuado pela maior densidade de
corrente de plasma e, portanto, maior tempera-
tura nas pontas das ferramentas. Qutros investi-
gadores(I2,13) também observaram o mesmo
efeito de aresta durante a nitretacio a plasma.

Como pode ser visto na Figura 5, a
avaliacdo microestrutural revelou caramente
uma precipitacado em contorno de grao. Do
trabalho de Tier e colaboradores(!d & razoavel
admitir que uma rede quase continua de carbo-
netos tenha se formado onde havia, inicialmente,
contornos de grao da austenita.

Um difratograma, Figura 6, confirma
que naoc ocorreu a formacao de uma camada de
compostos na face do bit de usinagem.
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Os perfis de concentracao de nitrogénio Fe-a.tl1l
e carbono para as faces das ferramentas estio
apresentados na Figura 7. Ele permite deter-
minar a espessura total da carnada nitretada como W o1
sendo 40-45 mm (igual ao da andlise metalo- ec
grafica). veanMLu2d
O perfil de concentracado do carbono i*®
mostra claramente a descarbonetacio na camada
nitretada e o enriquecimento desse elemento em _— .
relacdo ao teor do substrato (~0,85%C). Tier(!% 0 35 2“; 45 S0
afirma que, durante a nitretacao, carbonetos de
elementos de liga — especialmente os de cromo
— se tornam instaveis na zona de difusac e o

M.C(4UO)MGC(331)

¥
Ve (220)

Figura &. Espectro de difracio de raios-X na face dos bits de usinagem.

nitrogénio substitui o carbono na estrutura do 230 N
carboneto; o, carbono, consequentemente, fica 3.00 —C
livre para se difundir na matriz metdlica. 2.50

Sun e Bell('&} sugerem que a difusao dos 500 4

1.50 ““-IM._\“
N\

atomos de carbono se da por causa do acimulo
de tensdes no reticulado cristaline da camada

Concentragio (% em peso)

1.00
nitretada. Classicamente, porém, a for¢a motriz _/X
0.50
” " 2 - r " T

do mecanismo de difusdo em sdlidos é a dife- e, L
renca de potencial quirnico e ) : : ) :

: 0 10 20 30 40 50 60

A andlise termodinimica computacional Distancia da superficie ( 1m)

indica que o valor de atividade do carbono para

oaco M2 é de 0,02. Sob a acao do nitrogénio que

se dissolve na peca, a simulacao da nitretacao 1000

mostrou que ela sobe para 0,18 nas camadas — e

superficiais. A seguinte hipétese pode entio ser :::‘:e

formulada: atomos de carbono dissolvidos na o Niretado

matriz, junto a superficie, apresentam um poten-

cial quimico (funcac da atividade do carbono)

diferente e maior do que aqueles do interior da 40

peca e, havendo condigdes (tempo e tempera- ikl

tra), o carbono migra da borda para o centro

em funcao dessa diferenca de potencial quimico. 10 _ _ HI _ H
Com o desenrolar do processo, a con- M23c6  BCCAZ  MBC  MOSHP - cossv o W

centracao de carbono da superficie acaba por . ) i Feee .

. = . Figura 8. Quantia de fases do sistema Fe-C-Cr-Mo-V-W-N a 550°C.
dirminuir, ficando menor que o teor inicial de

carbono daliga. Isso caracterizaria perfeitamente

Figura 7, Distribuicio de nitrogénio e carbono na zona de difusio.
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a chamada difusao “up-hill” de Darken, onde um 05 -
- - 0.45 A Simples TiN
elemento migra de uma regiao de menor teor ; {
- Z 04
para outra de maior concentracao. 035 / O Novo Duplex TiN

Por outro lado, haveria a tendéndia de
formacao de um acimulo de carbono em algum
ponto mais para o interior da liga, causado pela
movimentacac desse elemento naquela direcao.
Esse acimule é importante pois, além de
modificar a distribuicao, poderia levar a precipi-
tacac de fases diferentes daquelas inicialmente 0 100 200 300 400 500 600
existentes - como pode ser visto na Figura 8. Tempo de corte (min.)

Nessa figura estao mostradas as fases original- : . .
: 5 ] Figura 9. Comparacio do desempenho em usinagem entre ferramentas tratadas com o
mente presentes 4 550°C, aquelas obtidas para ©  tratamento simples e o duplex otimizado.

04 r T T T T

Desgaste de flanco VB B (mm)
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teor de 1,5%C (também estio mostradas as existentes
depois da nitretacao). Conforme pode ser visto, ha, para essas
condicoes, a confirmacao das modificacoes insinuadas.

A andlise do processo sugere um novo conjunto de
pardmetros de nitretacao (ver Tabela |, ‘nitretacao otimizada'). O
melhor desempenho do novo tratamento duplex, Figura 9, foi
basicarnente alcancado através da diminuicao da temperatura e do
tempo do tratamento de nitretacio — fatores que contribuiram
para inibir a difusao de massa.

4 CONCLUSOES

A nitretacao a plasma do ago-rapido AlSI M2 promoveu a
formacao de umazona de difusao na face das ferramentas de apro-
ximadamente 50 Lm de profundidade sem a presenca de uma cama-
da de compostos. Contudo, os testes de usinagem indicaram que
a pré-nitretacao do substrato nac aumentou o desempenho do fil-
me de TiN. Na verdade, devido ao efeito de aresta, a zona de difu-
sao ficou muito profunda nesses pontos e carbonetos precipi-
taram-se adiante, nos contornos de grao. Um somatdrio de efeitos
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