N SICT s QCcNPg  coEse Cos mmsenwe

" " [ -
—— ] = ! bl Tt e i

ESTUDO DO EFEITO DAS ETAPAS DE TRATAMENTO TERMICO DE
TEMPERA E REVENIMENTO NA RESISTENCIA AO DESGASTE DO
ACO SAE 8640 NITRETADO A PLASMA

Karine Stefany Coan';
Msc. Marcos Dorigdo Manfrinato?;
Dra. Luciana Sgarbi Rossino®

'Aluna de Gradua¢do em Tecnologia em Processos Metaltrgicos- e-mail: karine.coan@fatec.sp.gov.br
2Professor da FATEC Sorocaba - marcos.manfrinato@fatec.sp.gov.br
3Professora da FATEC Sorocaba - luciana.rossino@fatec.sp.gov.br

Area do Conhecimento: Engenharia de Materiais ¢ Metalurgia, Metalurgia de Transformacao,
Tratamento Térmico, Mecanico ¢ Quimico
Palavras-chave: Microdesgaste abrasivo; Tratamento termoquimico; Nitretagdo Ionica

INTRODUCAO

Os agos sao liga de ferro-carbono que possuem de 0,008%pC até 2,11%pC, podendo possuir elementos
de liga que os proporcionam propriedades diferenciadas. Dentre os agos de médio carbono destaca-se o
SAE 8640, que possui baixa porcentagem de elementos de liga em sua composi¢do, ¢ ¢ um dos mais
utilizados podendo ser aplicado em componentes mecanicos de uso geral como eixos, engrenagens,
buchas, rolamentos, cilindros, podendo substituir o ago SAE 1045 em algumas aplicacdes que o mesmo
venha a falhar (Ambrozewicz, 2012; GGD 8640, 2020). Entretanto, para melhorar sua aplicacdo em
servigo, acos de baixa liga podem ser submetidos a processos especificos. No caso do 8640, o mesmo
pode ser submetido a tratamento térmico por tempera e revenimento, além de tratamento de superficie
como nitretacdo i6nica, melhorando a resisténcia ao desgaste, corrosdo e aumento de dureza (GGD
8640,2020).

Quando a propriedade a se alcangar ¢ maior resisténcia ao desgaste, ¢ possivel observar que para os
metais, a baixa taxa de desgaste ¢ associada a alta dureza. No tratamento térmico ¢é possivel obter dureza
através de mudangas microestruturais em toda a extensdo do material. Ja no tratamento termoquimico €
possivel obter dureza superficial através de difusdo de nitrogénio na superficie, em que quanto maior a
temperatura, maior serd a camada nitretada e sua dureza, aumentando sua resisténcia ao desgaste (Alves
Jr., 2001; Czerwinski,2012).

Portanto, percebe-se que para ambos os tratamentos, o pardmetro temperatura ¢ essencial, sendo
necessario estudar o efeito da mesma e das etapas dos tratamentos nas propriedades do material.

OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho foi determinar a influéncia das etapas de tratamento térmico de témpera e
revenimento na resisténcia ao desgaste do aco 8640 nitretado a plasma. Foi determinado o efeito da
temperatura de revenimento e efeito da temperatura de nitretagdo idnica a plasma na microestrutura
formada, na resisténcia ao desgaste e dureza do material, tanto na superficie quanto no substrato.

METODOLOGIA

Para a realizagdo dos tratamentos térmicos, utilizou-se temperatura de austenitizagao de 865°C, na qual
o material foi aquecido durante 1h, e posteriormente resfriado em agua (GGD 8640,2020). O material
foi revenido a 250°C, 350°C 450°C e 550°C, com a intengdo de verificar o efeito da temperatura de
revenimento na microestrutura, dureza e resisténcia ao desgaste do material estudado.

Para os tratamentos de nitretagdo a plasma, as amostras foram lixadas, polidas e limpas, na qual a
limpeza foi feita utilizando detergente e 4lcool em ultrassom. Posteriormente foram introduzidas em um
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reator com camera cilindrica de aco inox 316L, contendo componentes como: mangueiras de
alimentagdo para os gases, medidor de pressdo, bomba mecanica de palheta rotativa, fonte DC pulsada
e termopar. Os gases foram controlados através de fluxdmetros digitais e a pressdo verificada por um
medidor Pirani. A verificagdo da temperatura ¢é feita através de um multimetro conectado a um termopar
localizado no prato do reator (eletrodo inferior). As temperaturas sdo alcancadas através de controle de
tensdo, ja que o reator ndo possui uma fonte de aquecimento externa. Para a realiza¢do dos tratamentos,
as amostras passaram por processo de limpeza por ablacdo a plasma, no que elimina as impurezas e
oxidos presentes na superficie da amostra, utilizando fluxo de gas de 80%Ar+20%H; a 1 hora na
temperatura de tratamento da nitretacdo (Danelon et al.,2020).

Para realizar os tratamentos de nitretacdo a plasma, foi utiliza proporcao fixa de gases igual a
80%N>1+20%H>. Os materiais foram nitretado em um tempo fixo igual a 5 horas. Realizou-se quatro
séries de tratamento de nitretagdo. Em uma série, tratou-se o material temperado e revenido a 250°C,
350°C 450°C e 550°C fixando-se a temperatura de nitretagdo em 450°C. Na outra série, o material foi
temperado e revenido a 450°C, enquanto a nitretacao foi realizada a 250°C, 350°C, 450°C e 550°C. Por
fim, nitretou-se o material base como recebido e também o material somente temperado nas
temperaturas de 250°C, 350°C, 450°C e 550°C.

Posteriormente, as amostras foram caracterizadas através de metalografia, microdureza, perfil de dureza
e ensaio de desgaste microabrasivo por esfera fixa.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos a partir das caracterizagdes das amostras temperadas e revenidas demonstram
mudangas microestruturas em relagcdo as temperaturas de tratamento, obtendo martensita revenida
grosseira em maior predominancia, na qual colaborou para a diminuicao de dureza conforme o aumento
de temperatura do tratamento. A dureza obtida para o material base foi de 215 HV e de 410HV, 352HV,
312HV e 266HV a 250°C, para as amostras revenidas a 350°C, 450°C e 550°C respectivamente.
Observou-se que a diminuigdo da dureza influenciou na resisténcia ao desgaste, em que obteve-se
volumes de desgaste igual a 1,47x10> mm? para o material base e para amostras revenidas a 250°C,
350°C ,450°C e 550°C, obtiveram valor iguais a 6,82x10*mm?, 6,84x 10*mm?, 7,36x10*mm? e 1,47x10
’mm?, respectivamente. Nota-se, portanto, a influéncia do aumento da temperatura de revenimento na
queda da dureza e no aumento de volume desgastado. Em relagdo aos tratamentos de nitretagdo ionica
a plasma, para a temperatura de 250°C a amostra que foi temperada e nitretada a essa temperatura,
apresentou uma fina camada ¢ homogénea na sua superficie e logo abaixou formou-se “agulhas” de
nitreto no contorno de grao. Ja para as outras condigdes nitretadas a essa temperatura, ndo obteve-se a
formagdo de camada composta, obtendo apenas nitrogénio difundido no substrato, ja que a solubidade
do nitrogénio est4 relacionada ao aumento de temperatura (Cruz, et al.2018). Uma explicagdo para ter
ocorrido formagao de camada composta nesta condi¢ao de tratamento pode estar relacionada ao fato de
conter martensita apds a tempera, possuindo fases mais estaveis e favorecendo a formagao de nitretos
de ferro.

Para as amostras nitretadas a 350°C, mesmo possuindo condigdes diferentes de substratos, observou-se
a formagdo de camada composta de espessura parecida, em uma média de 2 um, com dureza superficial
elevada, devido a alta concentragdo de nitrogénio na superficie.

A Figura 1 apresenta a metalografia obtida por MEV das amostras temperadas e nitretadas a 450°C
(NIT450°C-TEMP.) e 550°C (NIT550°C-TEMP). A Figura 1(a) mostra a camada composta com trincas,
0 que colaborou com o maior volume de desgaste obtido nesta condi¢do. Todas as amostras tratadas a
essa temperatura apresentaram espessuras semelhantes e formagao de trinca. Na Figura 1(b), observa-
se a camada composta formada na amostra temperada e nitretada a 550°C. Em comparagdo com o
material base e o material anteriormente revenido a 450°C, a amostra nitretada na condi¢cdo somente
temperada apresentou uma camada de espessura menor em comparagdo as outras, devido & menor
solubilidade do carbono no material temperado. Através de microscopio Optico, também foi possivel ver
que os materiais que antes estavam somente temperados, foram revenidos durante o tratamento de
nitretacgao.

Figura 1- Metalografia das amostras (a) NIT450°C-TEMP e (b) NIT550°C-TEMP
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A partir de perfis de microdureza, foi possivel analisar que as amostras com maiores profundidades de
difus@o foram nitretadas a temperaturas mais altas (450°C ¢ 550°C), possuindo dureza entre 300 e
400HV. Ja a maior dureza superficial obtida foi para a temperatura de 300°C, devido & alta concentracao
de nitrogénio na superficie. As metalografias e microdureza sido coerentes com os valores de volume de
desgaste obtidos. A Figura 2 demonstra valores de volume de desgaste obtidos para as amostras
nitretadas a plasma em diferentes temperaturas.

Figura 2- Volume de desgaste para amostras nitretadas a plasma
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E possivel observar que a amostra que apresentou maior volume de desgaste, consequentemente a menor
resisténcia ao desgaste, foi a temperada e nitretada a 450°C, ja que a mesma possui uma camada mais
espessa comparada as outras amostras nitretadas nessa faixa de temperatura, além de possuir trinca na
camada composta indicando sua fragilidade, o que pode ter colaborado para o volume desgastado, que
foi igual a 9,49 x10%. J4 0 menor volume desgastado foi obtido para a amostras temperada e nitretada a
550°C, ja que a mesma apresentou a formagdo de uma camada composta de espessura intermediaria
comparado as outras ¢ ndo obteve precipitados na sua microestrutura.

CONCLUSOES

De acordo com o estudo realizado no aco SAE 8640, tanto os tratamentos térmicos quanto os de
superficie apresentaram resultados eficazes para a o aumento da resisténcia ao desgaste comparado com
o material base. Em relacdo ao tratamento térmico, observouse que o aumento da temperatura esta
relacionado a diminuigdo de dureza e consequentemente diminuig¢ao da resisténcia ao desgaste.

Ja para as amostras nitretadas, foi possivel verificar que maiores temperaturas de tratamento produziram
camadas mais espessas. A amostra temperada e nitretada a 550°C obteve maior resisténcia ao desgaste,
e mostrou-se possivel eliminar a etapa de revenimento antes da nitretacdo, podendo otimizar processos.
Apesar das amostras nitretadas apresentarem melhorias na resisténcia ao desgaste comparado ao
material base, as mesmas apresentaram trincas e precipitados, diminuindo o rendimento na resisténcia
ao desgaste do material comparados aos outros parametros de tratamento estudados neste trabalho.
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