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RESUMO

O objetivo desse estudo € avaliar a efetividade do tratamento termoquimico de carbonitretacdo empregado
em engrenagens de motocicletas, para possivel substituicdo de um aco médio carbono, por um ago de baixo
carbono. Para isto foi determinada a composi¢do quimica do material, analisado a microestrutura, verificado
o perfil de microdureza e observando-se a conformidade dos ensaios. As engrenagens utilizadas no tratamen-
to termoquimico foram produzidas com aco SAE 1015, as quais foram submetidas a austenitizacdo na tempe-
ratura de 880 °C durante 6 horas, utilizando atmosfera controlada com potencial de carbono de 1% e reduzido
volume de NHs, sendo posteriormente temperada em 6leo e revenidas a uma temperatura de 180 °C durante
um periodo de 1 hora. A microestrutura do nucleo apresentou ferrita, perlita e martensita de baixo carbono
junto aos contornos de gréo. Ja na camada carbonitretada detectou-se nitretos de elevada dureza e martensita
de alto carbono associada a pequeno volume de austenita retida. Através da técnica de difragdo de raios-x,
confirmou-se a presenca de austenita retida na superficie das amostras. A microdureza méaxima atingida foi
de 949 HV,, e a profundidade de camada carbonitretada de 0,8 mm. Conclui-se que a utilizacdo de um ago
baixo carbono e ndo ligado pode-se tornar uma rota de fabricacdo para engrenagens, quando submetidos ao
tratamento termoquimico de carbonitretacdo. A presenca de potencial de carbono muito elevado é elemento
favorével para formag8o de austenita retida.
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ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate the effectiveness of the thermochemical treatment of carbonitriding
employed in motorcycle gears for the replacement of a medium carbon steel to a low carbon steel. For this,
the chemical composition of the material was determined, the microstructure analyzed, traced the microhard-
ness profile and verified the conformity of the tests. As the gears used in the thermochemical treatment were
produced with SAE 1015 steel, such as those that were subjected to austenitization at a temperature of 880 °
C for 6 hours, using a controlled atmosphere with 1% carbon potential and low NH; volume, cooled in oil
and tempered at 180 ° for 1 hour. A presented microstructure of the ferrite and perlite core and a high hard-
ness nitrided carbonitride layer and high carbon martensite associated with the austenite retention volume.
The x-ray diffraction technique confirmed the presence of austenite retained on the sample surface. A maxi-
mum depth reached was 949 HV,; and a carbonitride layer depth of 0.8 mm. Thereby, the use of low carbon
and unalloyed steel could be a manufacturing route for gears when using carbonitride thermochemical treat-
ment. The presence of very high carbon potential is favorable for austenite retina formation.
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1. INTRODUCAO

Os tratamentos termoquimicos sao utilizados para melhorar as propriedades superficiais dos materiais com o
aumento da dureza, da resisténcia mecanica, da resisténcia ao desgaste e também da resisténcia a fadiga. O
objetivo desses tratamentos € a difusdo elementos quimicos intersticiais, como carbono e nitrogénio, na su-
perficie dos acos [1, 2].

De uma forma geral, nos tratamentos termoquimicos de cementacdo e carbonitretacdo, existe a utiliza-
¢do de acos de baixo carbono, porém com maior temperabilidade. Estes acos séo classificados na classe baixo
carbono e baixa liga como o SAE 8620 ou SAE 4320, que apresentam maior temperabilidade de nicleo pela
adicdo de elementos de liga.

Estes acos, com maior temperabilidade a variagdo de resisténcia mecénica, apresentam uma transicdo
mais suave entre a superficie e o ndcleo, porém com menor tenacidade do conjugado.

Ja os acos com baixa temperabilidade possuem elevada tenacidade de nucleo, minimizando o efeito de
fragilizacdo de regifes com menores espessuras e com elevadas profundidades de camada de difuséo.

Em busca do desenvolvimento de ciclo alternativo de fabricacdo, estudou-se a substituicdo do aco
SAE 1045 temperado e revenido pelo ago SAE 1015 submetido a um tratamento de carbonitretacdo, de modo
que o desempenho dessas engrenagens seja aumentado, possibilitando a elevacdo da resisténcia mecénica e
ao desgaste superficial.

Existem diferentes tipos de tratamentos termoquimicos, que sdo amplamente utilizados pela indUstria
automotiva, sendo que cada um apresenta as suas vantagens e desvantagens. Os processos mais empregados
séo os de cementacéo, carbonitretacdo e nitretacdo. Estes podem ser realizados em diferentes atmosferas co-
mo liquida, gasosa e plasma [2, 3].

Os tratamentos termoquimicos sdo processos cuja a finalidade é obter um endurecimento na superficie
dos acos e a0 mesmo tempo em que o nlcleo permanece tenaz. A combina¢do de uma superficie endurecida
com um nucleo ductil é favoravel para pecas como engrenagens, pois 0 aumento da dureza superficial reduz
0 desgaste e com o nlcleo ductil é capaz de absorver os esforcos durante operacdes ciclicas. Os tratamentos
termoquimicos também sdo utilizados para aumentar a resisténcia a corrosdo, a fadiga, devido as tensdes
compressivas e a oxidacdo em elevadas temperaturas [4, 5, 6].

No processo de carbonitretacdo gasosa existe o endurecimento da superficie do ago através da difusdo
de carbono e nitrogénio. O carbono é disponibilizado a partir de atmosfera sintética a base de propano e me-
tanol, sendo nitrogénio gerado a partir dissociacdo da aménia (NH3), de forma que o nitrogénio difunde no
aco simultaneamente com o carbono. O tempo e a temperatura desse processo sdo geralmente menores,
guando comparadas com a cementagdo gasosa e superiores a nitretagdo gasosa. Usualmente esse processo é
seguido de um tratamento térmico de tempera e revenimento [5, 7].

Na carbonitretacdo as deformacGes sdo menores na etapa de témpera, comparando-se a cementacéo,
devido as temperaturas de austenitizacdo serem mais baixas. A taxa de fluxo de aménia utilizada no forno
também influéncia na profundidade da camada e a formac&o de precipitados [7, 8].

2. MATERIAIS E METODOS

Para determinar a composicdo quimica das amostras, foi realizada espectrometria de emissdo dptica em um
equipamento modelo Foundry-Master Pro, da Oxford Instruments

O processo de carbonitretacdo consistiu em austenitizar na temperatura até 880 °C em atmosfera con-
trolada com potencial de carbono de 1% e amdnia (NH;) dissociada, durante um periodo de 6 horas. O resfri-
amento na témpera foi realizado em 6leo acelerado com severidade de 110°C/s, sendo realizado posterior-
mente o revenimento a uma temperatura de 180 °C, pelo periodo de 1 hora, para reducdo das tensdes na ca-
mada carbonitretada.

As amostras foram posteriormente cortadas e embutidas para 0 manuseio, além de facilitar o processo
de preparacdo que constituiu de lixamento, polimento e ataque seguindo a norma ASTM E3-11 (2001)[9]. O
polimento foi feito com disco giratorio de feltro e aplicado pasta de diamante como abrasivo. Para o ataque
microestrutural foi utilizado o reagente Nital 2%.

A analise macroestrutural foi realizada em microscépio Olympus GX 51S e 0 microscopio eletrénico
de varredura (MEV) com microssonda EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) da marca Jeol, modelo JSM-
6610LV, em que foi possivel utilizar dois modos de obtengdo de imagens, o Secondary Electron Induced
(SEI) e o Backscatter Electron Composite (BEC). No modo SEI, através de emisséo de elétrons secundarios
resultantes da interacdo do feixe eletrdnico com o material da amostra, foi possivel obter a imagem através do



(@her | BORGES, H.0.; BONAMIGO, A.O.; VIEIRA, R.L. etal., revista Matéria, v.26, n.3, 2021

contraste gerado pelo relevo da amostra. Utilizando o modo BEC a imagem € gerada através de elétrons retro
espalhados que fornecem diferentes informacdes em relagdo ao contraste, dessa forma, a geracdo da imagem
é feita considerando o relevo da amostra e 0 nimero atdbmico dos elementos presentes [10].

Para a determinacgdo do perfil de microdureza foi utilizado microdurémetro da marca Shimadzu, mo-
delo HV2. O penetrador empregado é do tipo Vickers, aplicando uma carga de 0,1 kg durante um tempo de
10 segundos. O ensaio foi realizado de acordo com a norma ASTM E384-17 [11].

Utilizando difracdo de raios-x foi possivel determinar a existéncia das fases nas amostras. Os padrdes
de difracdo foram captados com o 26 variando de 30° a 120°. O comprimento de onda da fonte geradora do
equipamento é 1,5418A [12].

3. RESULTADOS

3.1 Composigédo Quimica

Apos realizar a espectrometria de emissao Optica verificou-se os elementos quimicos presentes nas amostras,
e confirmou-se que as amostras foram produzidas com o0 aco SAE 1015. A Tabela 1 apresenta a média dos
resultados obtidos, apos trés ensaios. Destaca-se a presenca de elementos residuais de sucata como Cr, Mo e
V, que contribuem para o aumento da temperabilidade da camada carbonitretada e de nicleo [8].

Tabela 1: Composicao quimica das amostras produzidas com o ago SAE 1015.

Elemento C Si Mn P S Cr Mo
Média 0,179 0,0277 0,541 0,0074 0,0125 0,013 0,0375

Elemento Al Co Cu Nb Ti \% w
Média 0,0601 0,0032 0,0073 0,0047 0,0024 0,001 0,0075

3.2 Anélise Microscopia Optica e Eletrénica de Varredura - EDS

Apos a aplicagdo da carbonitretacdo observa-se na Figura 1, da direita para esquerda, a presenca de nitretos
no inicio da camada (A), seguida uma camada de martensita de alto carbono, com nitretos precipitados (B) e
por ultimo uma camada com martensita de baixo carbono (C) similares ao encontrado por Taweejun et al.
(2017) [5].

Figura 1: Comportamento da carbonitretada, temperada e revenida, identificando-se a distribuicdo morfol6-
gica.

Com o auxilio do MEV foi possivel obter uma maior magnificacdo das amostras e analisar o nucleo
temperado e revenido. Na figura 2, verifica-se na regido mais escura constituida por ferrita e a mais clara
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martensita de baixo carbono. Esta microestrutura representa a morfologia tipica de acos hipoeutetéides de
baixo carbono em que essa condicdo é favoravel a difusdo de carbono na superficie, sendo o aco indicado

para cementacdo ou carbonitretagdo [5, 13]. A presenca de ferrita e martensita de baixo carbono contribui
para a elevada tenacidade de nucleo [8].

SElI  20kV WD14mm  S542 x2,000 10pm

Figura 2: Nicleo da amostra de ago SAE 1015, apo6s a aplicacdo do tratamento termoquimico.

Com a utilizacdo de outro contraste, 0 Backscatter Electron Composite, foi possivel visualizar de for-
ma mais clara as microestruturas presentes na amostra. Na Figura 3 apresenta as microestruturas verificadas,
sendo as regibes escuras a ferrita e as regides claras a martensita de baixo carbono.

BEC 20kV WD14mm SS60

Figura 3: Nucleo da amostra base com contraste BEC constituida por martensita de baixo carbono e ferrita.

A zona de transicdo da camada carbonitretada apresenta a microestrutura de martensita de baixo car-
bono e ferrita, que pode ser melhor observada na Figura 4 [1].
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SElI  20kV WD12mm

Figura 4: Microestrutura da zona de transicdo entre a camada carbonitretada e o ndcleo.

Na Figura 5 que mostra a camada carbonitretada utilizando o modo SEI é possivel observar a camada
de nitretos presente na superficie da engrenagem, que na imagem aparece sendo a linha branca na borda infe-
rior da figura. Podemos notar a formagdo da camada de nitretos e logo apds a camada de martensita de alto

carbono e nitretos [1, 13].

i

SEl  20kV WD12mm  SS40

Figura 5: Camada Carbonitretada observando-se na borda superficial camada de nitretos, seguido de camada
carbonitretada.

Através da microssonda EDS confirmou-se a presenta de carbono e nitrogénio na camada carbonitre-
tada, consolidando a efetividade do tratamento. Na figura 6 determina o espectro encontrado na camada car-

bonitretada.
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Figura 6: Elementos encontrados no ensaio qualitativo e semiquantitativo EDS, demostrando a presenca de
carbono e nitrogénio na camada carbonitretada.

3.3 Analise Perfil de Microdureza

O perfil de microdureza do aco carbonitretado é apresentado na Figura 7. O pico de microdureza foi consta-
tado na profundidade 0,4 mm com valor 949 HV, , reduzindo gradativamente a partir deste valor em diregdo
ao nucleo. A microdureza detectada na camada mais superficial do material foi inferior ao do pico, pela pre-
senca de austenita retida. Em estudo semelhante, Kusmanov (2016) [14] obteve um perfil de microdureza
similar ao encontrado.
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Figura 7: Perfil de microdureza (HV, ) da amostra carbonitretada verificando-se comportamento médio das
amostras.

Segundo a norma DIN 50190, a profundidade da camada carbonitretada termina quando a microdure-
za atingir 550 HV, dessa forma a profundidade da camada alcancou 0,8 mm [13].

3.4 Anélise do Comportamento da zona de Transi¢cdo e Camada Carbonitretada DRX

Verificou-se no difratograma das amostras, na zona de transi¢do, a presenca de picos relacionados a presencga
de martensita e ferrita. A presenga da austenita retida na camada carbonitretada também foi confirmada atra-
vés do ensaio de difracdo de raios-x. A Figura 8 apresenta o difratograma encontrado para amostra, apresen-
tando difragéo nos planos correspondentes com a ferrita na zona de transi¢éo (110)a, (200)a, (211)a, (220)a e
(211)a; assim como para os planos da austenita retida na camada carbonitretada (111)y, (200)y e (220)y [15,
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Figura 8: DRX obtida com radiagdo de Cu de aco SAE 1015 carbonitretado, temperado e revenido apresen-
tando picos de austenita retida.

4. CONCLUSOES
A partir dos resultados e discuss@es, conclui-se que:

e A camada carbonitretada apresentou-se homogénea com a presenca de martensita e nitretos de ele-
vada microdureza.

e A presenca de potencial de carbono muito elevado foi favordvel para formacao de austenita retida e
a presenca de cementita em contorno de grdo, na camada carbonitretada. Este fato acarretou um
gradiente de microdureza e elevagdo gradativa da microdureza, resisténcia mecénica e ao desgaste
na engrenagem, junto a superficie.

e A presenca de austenita retida pode ocasionar uma futura transformacéo martensitica por deforma-
¢do plastica.

e  Houve um aumento significativo da microdureza superficial, contribuindo para o aumento da resis-
téncia ao desgaste e para 0 aumento da vida em fadiga dos componentes pela presenta de tensbes
compressivas da superficie (DRX).

e Os picos de DRX identificaram comportamento tipico de ago baixo carbono e baixa liga carbonitre-
tado quanto as fases detectadas, apresentando os planos de difracdo das estruturas CCC (ferrita e
Martensita) na zona de transi¢cdo e CFC (austenita) confirmando a presenca de austenita retida na
camada carbonitretada.

e A profundidade da camada carbonitretada encontrada foi de 0,8 mm.
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