2019

a0 Brasileira de Eng e Ciéncias

§

',?;
: 'D'c 10° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabrica¢éo
e 05 a 07 de agosto de 2019, Séao Carlos, SP, Brasil

Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagao

AVALIACAO DA MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES MECANICAS
DO ACO ABNT 4140 NITRITADO EM BANHO DE SAL

Jodo Pedro Santiago Carneiro

José Rubens Gongalves Carneiro

Gilmar Cordeiro da Silva

Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais. Rua Dom José Gaspar, 500. Coragdo Eucaristico. Belo Horizonte
jsantiagocarneiro@gmail.com

joserub@pucminas.br

gilmarcord@pucminas.br

Resumo. A microestrutura e propriedades mecénicas do aco ABNT 4140 foram investigadas na condic¢éo de laminado
a quente e nitretado em banho de sal. Analise quimica do aco ABNT4140 foi realizada em espectometro 6tico de emissao.
As amostras do aco ABNT4140 foram caracterizadas por microscopia 6tica, de varredura e difragdo de raio-X. A
presenca de camada branca com nitreto & As pistas de desgaste foram observadas antes e depois do ensaio de pino
sobre disco e Oxido foi formado. As perdas de massa foram medidas.

Palavras chave: ago ABNT 4140. Pino sobre disco. Nitretacdo em banho de sal
1. INTRODUCAO

O aco ABNT 4140 é utilizado na fabricacdo de engrenagens, eixos e moldes e, nessas condi¢des, deve apresentar
boa resisténcia a fadiga e ao desgaste aos quais normalmente sdo atingidas pelo processo de alteracdo superficial de
nitretacdo (Wu et al.,2016)

Nitretacdo é um tratamento termoquimico que consiste em enriquecer a superficie da peca com nitrogénio
objetivando aumentar resisténcia ao desgaste, dureza. Pode ser realizada em ambiente gasoso, a plasma ou liquido
(banho de sal) Balikici e Yaman, 2011). Tempo e temperatura de tratamento sdo menores no processo de banho de sal
comparativamente aos processos a gas e plasma, além disso o processo em banho de sal possui reprodutibilidade e é
estavel dimensionamente (Arbilei e Hamed, 2018).

O processo de nitretagdo em banho de sal ou nitretacdo liquida € realizado em ago aquecido em temperaturas entre
500 e 630°C. Quanto maior o tempo, a temperatura e a concentracdo de cianato no banho, maior sera a espessura da
camada nitretada (Balikici e Yaman, 2011).

Estudo recente (Yang; Sisson Jr, 2014) fala que acos baixa liga normalmente formam duas fases distintas em sua
superficie quando submetido a nitretacdo, Fez-3N (fase €) e FeaN (fase ).

Desgaste ¢ definido como sendo um “dano a uma superficie solida, geralmente envolvendo perda progressiva de
material devido ao movimento relativo entre essa superficie e uma substancia ou substancias em contato.” (Hutchings,
1992)

Estudos recentes (Kennedy et al, 2015) falam sobre o ensaio de pino sobre disco é um ensaio realizado com o
intuito de conhecer os mecanismos de desgaste que dependem das condic@es triboldgicas tais como carga normal,
velocidade de deslizamento, dureza dos corpos, etc

Recentemente, (Yang et al., 2017) afirmaram que acos nitretados possuem melhores propriedades ao desgaste que
acos sem tratamento.

2. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado nesse trabalho foi 0 aco ABNT4140 laminado a quente em barras nas dimensdes de 5/8” X
6m e 3” X 500mm.

A anélise quimica foi feita em espectdmetro 6tico de emissdo, marca Oxford a 25°C e 3,2 atm de pressdo de
argOnio para amostras de 3”.

O tratamento de nitretagdo consistiu no pré-aquecimento dos corpos de prova no forno até a temperatura de 350
°C por duas horas e, posteriormente, aquecimento até a temperatura do banho para 570 °C e tempo de manutencao de
4 horas. Ap6s o tempo de processamento nesse banho, o resfriamento dos corpos de prova foi feito em reservatério
de 6leo Petronas T135, sequido de um processo de limpeza com jato de dgua pressurizada.

A preparagdo das amostras para avaliagdo metalogréfica seguiu o procedimento padrdo. Utilizou-se como reativo
de ataque quimico Nital 2% (solugdo de acido nitrico e alcool) para 0 aco ABNT4140. Ap6s a preparacdo, 0S Corpos
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de prova foram observados em um microscOpio Optico, marca Zeiss, com aumento de até 500X, e, também,
microscopio eletronico de varredura, marca Jeol JSM-1T300, dotado de detector EDS, marca OXFORD.

Um difratbmetro de raios-X, marca Shimadzu, usando catodo de Cu com radia¢do Ka (comprimento de onda:
1,5418 A), tenséo 40 kV, corrente 30 mA, velocidade de varredura de 1°/min e angulo de varredura de 20 a 100°, foi
empregado para identificar as fases presentes na superficie.

Foi feito ensaio de microdureza Vickers utilizando um equipamento semi-automatico, marca Shimadzu, carga de
98,07 mN. Mediu-se as diagonais da impressao utilizando microscdpio 6tico.

A evolucdo do perfil de microdureza ao longo da distancia na secdo transversal foi feita conforme a norma I1SO
4507:2000. Foram feitas impressdes distantes de 0,10mm entre si em dire¢do ao centro da peca. Foram feitas 3
indentacdes a cada distancia. A profundidade efetiva de camada foi determinada pela intersecdo da reta paralela a
abscissa do grafico passando pela ordenada de 550 HVg,1 com a curva de ajuste. Abscissa desse ponto de intersecdo
é a profundidade efetiva de camada.

O ensaio de pino sobre disco foi realizado com disco de ago ABNT4140 foi fixado em um eixo giratorio e atritado
contra pino de agco ABNT52100 temperado e revenido. Os ensaios de pino sobre disco ocorreram sempre em trajetorias
circulares, cujos raios eram 17, 19,5 e 22mm, foram realizados em equipamento da marca Bruker, a temperatura de
22-28 °C e umidade relativa do ar entre 40 e 60%.

As trilhas de desgaste foram analisadas posteriormente com auxilio de microscépio eletrdnico de varredura, marca

JEOL, dotado de espectrdmetro de energia dispersiva (EDS) marca OXFORD, para analise da presenca de 6xido nas
trilhas.

3. RESULTADOS
A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica do ago adquirido na forma de barras em 70 mm de diametro

Tabela 1 — Composi¢do quimica do ago ABNT 4140

%C | %Mn | %Si| %P %S %Al [ %N | %Cr %Ni %Mo %Ti | %Nb
0,42 0,78 | 0,27 ] 0,034] 0,0014f 0,016 - 0,91 0,01 0,18 - -

A anélise quimica mostra que as materias primas sdo mesmo do aco ABNT 4140
A Figura 1 evidencia as microestruturas do aco ABNT 4140 nas condicGes de laminado a quente e nitretado

Imagem de Elétrons 5

(d)
Figura 1: Microestruturas do ago ABNT4140 (a) laminado a quente em microscopia 6tica (b) em microscopia
eletrnica de varredura(c) nitretado em microscopia 6tica (d) em microscopia eletronica de varredura

Observa-se uma camada superficial de nitrogénio e a presenca de descontinuidade entre o substrato e a camada. A

espessura da camada branca situou entre 8 e 12 um. por meio da técnica de EDS foi possivel detectar nitrogénio na
descontinuidade.

Os resultados de difracdo de raios-X estdo mostrados na fig.2
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Figura 2: Espectro de difracdo para revelar as fases presentes na amostras

A evolugdo da microdureza em relacdo a profundiade da superficie é indicada na fig.3
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Figura 3: Perfil de microdureza do ago ABNT 4140 nas condi¢des de laminado a quente e nitretado em banho de sal
para barra de 16 mm.

Segundo norma 1SO 4507-2000, a profundidade efetiva de camada nitretada foi de 0,210mm.

Como foi mostrado na fig. 3, a superficie da amostra nitretada teve maior dureza que o substrato até profundidades
inferiores a 300 um. O acréscimo é devido a presenca de nitrogénio em solucdo sélida (camada de difuséo) e, também,
nitretos formados na camada branca.

A Figura 4 mostra imagens no MEV e analise por EDS obtidas nas trilhas de desgaste em ensaio de deslizamento do
aco ABNT4140 laminado a quente na carga 5, 10 e 15 N
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Figura 4: Imagens do MEV e EDS realizados na trilha de desgaste pds-ensaio com forga aplicada de 5 N (a; d); 10N
(b; €); 15N (c; f)
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Apesar da imprecisdo do EDS em detectar elementos como oxigénio e carbono, é possivel afirmar que ocorre a
formacdo de 6xidos, que servem como lubrificantes, inibindo o contato metal- metal e reduzindo o coeficiente de atrito

A Figura 5 mostra imagens no MEV e andlise por EDS obtidas nas trilhas de desgaste em ensaio de deslizamento do
aco ABNT4140 nitretado em banho de sal na carga 5, 10 e 15 N

gem de Elétrons 15

()
Figura 5: Imagens do MEV e EDS realizadas na trilha de desgaste ap6s ensaio de desgaste com for¢a aplicada de
5N (aed); 10N (bee); 15N (cef)

A parte externa da camada de compostos € de baixa resisténcia ao desgaste e de baixa propriedade mecanica devido
aos poros descontinuos e em forma de canais. Contudo, ao longo do processo foi formada uma camada sobreposta de
Oxido proveniente da presenca de cianato no banho ou do ar durante o processo. A formacdo de 6xido manteve o
coeficiente de atrito baixo durante todo o processo em cargas mais baixas.

A perda massica ocorrida nos ensaios de desgaste esta apresentada na fig. 6

Massa desgastada (mg)

Laminado Nitretado

Figura 6: Perda méassica ocorrida ap6s ensaio de pino sobre disco nas amostras.

A perda méssica ndo apresentou diferengas apreciaveis entre material nitretado ou laminado, as perdas de massa
foram similares e ndo indicam mudanca real dos valores entre as duas condigdes mesmo com os mecanismos diferentes

0 que se esperava.
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4. CONCLUSOES
A analise microscopica nas amostras nitretada mostrou que a presenca de porosidade e presenca de sais de sédio
na camada nitretada com nitreto ¢ com fase predominante. O mecanismo de desgaste foi preferencialmente oxidativo
com deformacdo plastica em razdo da elevada pressdo de Hertz. A presencga de sais abaixo da camada oxidada da
nitretacdo pode ter sido responsével pela queda do coeficiente de atrito do ago nitretado ABNT 4140 em relagdo ao
laminado a quente ou a prdpria oxidacao pode ter sido responsavel pelo fenémeno.
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Abstract. The microstructure and mechanical properties of ABNT4140 were investigated in hot rolled and salt bath
nitrided conditions. Chemical analisys of ABNT4140 steel has been made in optical emission spectrometer. The samples
of ABNT4140 steel were characterized by optical, scanning microscopy and X-ray diffraction. The presence of white
layer with ¢ nitride, diffusion zone and descontinuities were noted. The wear tracks were observed during and after the
pin on disc test and iron oxide was formed. The weight loss was similar in all three diferente loads (5, 10, 15N).

Keywords: ABNT 4140 steel. Pin on disc. Salt bath nitriding
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