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Resumo

Neste trabalho foi feita uma caracterizacdo do aco AISI 4340, submetido a
diferentes tratamentos térmicos e ao processo de nitrocarbonetagdo a plasma. Os
tratamentos térmicos utilizados foram: normalizacdo; tempera em O6leo e
revenimento; tratamento isotérmico em banho de sal e resfriamento em agua
gelada. O tratamento de nitrocarbonetagdo a plasma foi realizado a uma
temperatura de 500 °C durante 3h. As amostras foram caracterizadas através de
testes de microdureza, microscopia Optica e difracdo de raio-X. Os tratamentos
térmicos induziram a formagdo de estruturas multifasicas, predominantemente
bainiticas e martensiticas, com durezas variando entre 500 e 580 HV. A
nitrocarbonetacdo a plasma resultou em uma camada de compostos, de
aproximadamente 10 um, com dureza superior a 900 HV, contendo
predominantemente a fase ¢ - {Fe,3N], € em uma camada difusa, com extensao de
130 um. Resultados mostrando a influéncia do tratamento a plasma na
microestrutura das amostras sdo apresentados e analisados.

Palavras-chave: Nitrocarbonetacdo a plasma; Tratamento térmico; Aco 4340;
Estruturas multifasicas.

PLASMA NITROCARBURIZING TREATMET OF 4340 STEEL
WITH BAINITIC AND MARTENSITIC STRUCTURES

Abstract
In this work a characterization of the AISI 4340 steel, treated by different heat
treatments and by plasma nitrocarburizing process, has been done. Three different
heat treatments were used. The steel samples were austenitized; austenitized,
quenched in oil and tempered; and austenitized, quenched in salt bath and cooled in
water (isothermic). After the heat treatments the samples were plasma
nitrocarburized at 500 °C for 3h. The samples were characterized by microhardness
test, optical microscopy, and XRD. Multphase structures predominantly bainitic and
martensitic with hardness between 500 and 580 HV have been formed by the heat
treatments. The nitrocarburizing process has resulted in a compound layer with 10
um an hardness higher than 900 HV, containing predominantly the € - {Fe,.3N]
phase, as well as, in a diffusion layer with a thickness of 130 um. The results
concerning the influence of the plasma treatment on the microstructures of the
samples are presented and analyzed.
Key words: Plasma nitrocarburizing; Heat treatment; 4340 steel; Multiphase
structures.
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1 INTRODUCAO

Os agos estruturais da série AISI 4XXX sao amplamente utilizados na
fabricacdo de componente aeronauticos e automobilisticos. Por questdes
econOmicas, estes acos de baixa liga tém sido utilizados em aplicagdes, que
anteriormente eram restritas a acos mais nobres como os acos ferramentas. Para
atender a estas aplicacbes mais exigentes, um grande esforco tem sido feito no
sentido de melhorar suas propriedades como, por ex., tenacidade, tragédo, fadiga,
desgaste e corroséo. M Isto, em muitos casos, requer uma combinagcdo de
tratamentos térmicos e de superficies.

Uma melhoria na tenacidade, na resisténcia a tragcdo e no aumento da vida
em fadiga dos acos da série 4XXX, em especial dos acos 4140 e 4340, tem sido
obtida através de tratamentos térmicos envolvendo transformagédo de fases. As
primeiras pesquisas, utlllzando 0 processo de transformacdo de fases resultaram
nos chamados agos bifasicos® e posteriormente nos agos multifasicos, ou de fases
complexas.”® Estas estruturas sio obtidas através de tratamentos térmicos
intercriticos, isotérmicos ou processamentos termomecanicos e tém sido muito
utilizada na industria.”

Os acos multifasicos possuem microestruturas com diferentes morfologias e
fragcdes volumétricas das fases. Estas estruturas influenciam significativamente as
propriedades mecanicas. Desta forma, com um mesmo acgo, pode-se alterar a rota
de tratamento térmico e obter diferentes propriedades, conforme a exigéncia do
proleto ) Por exemplo, para melhorar a tenacidade dos acos, a substituicado total ou
parcial da fase martensita, por bainita ou uma estrutura multifasica, pode ser
utilizada. Assim, pode-se manter nlvels de resisténcia elevados, sem que haja uma
perda acentuada da ductilidade. ©) Alguns trabalhos mostram que, além da
influéncia das fases duras (martensita e bainita) e ductil (ferrita) sobre a tenacidade,
a austenita retida também tem um papel importante.m Devido ao efeito TRIP
(Transformation Induced Plasticit), a fase austenitica se transforma em martensita
durante a deformacéo plastica, contribuindo tanto para o aumento da ductilidade
como da resisténcia a tragdo. Tratamentos isotérmicos na regido de formacao de
bainita podem induzir a formagdo de austenita retida na microestrutura final do
aco.?®

A melhoria das propriedades superficiais, como desgaste, fadiga, corroséo,
friccdo e também a capacidade para suportar cargas de contato dinamicas, tem sido
obtidas através de tratamentos termoquimicos como a nitretagdo, nitrocabonetacao
e carbonetagao ®10 Ng nitretacdo o nitrogénio atémico penetra na superficie do
metal e se difunde para o seu interior, formando com os elementos de liga, como
cromo e aluminio, finas dispersdes de nitretos. Estes precipitados elevam a dureza
superficial e introduzem tensdes compressivas na superficie, propriedades estas
beneflcas tanto para reducdo do desgaste, quanto para 0 aumento da vida em
fadlga

Embora tenham sido realizados muitos estudos sobre a melhoria das
propriedades dos acos propiciadas pelos tratamentos térmicos e, por outro lado,
sobre a melhoria das propriedades superficiais propiciadas pelos tratamentos
termoquimicos, o mesmo ndo se pode dizer sobre a influéncia dos tratamentos
superficiais nas propriedades microestruturais e mecanicas, obtidas por meio dos
tratamentos térmicos.

Neste trabalho sdo apresentados resultados sobre a influéncia do tratamento
de nitrocarbonetacdo a plasma na microestrutura do ago 4340 submetido a trés



tipos de tratamentos térmicos: Tempera e revenimento, Isotérmico e Normalizagéo.
Além disto, as propriedades das camadas de compostos e difusa formadas na
superficie das trés estruturas sdo apresentadas e analisadas.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os corpos de prova utilizados neste trabalho foram feitos de aco AlISI 4340
com a seguinte composicado em peso: 0,39% de C, 0,001% de S, 0,017% de P,
0,26% de Si, 0,64% de Mn, 0,80% de Cr, 1,82% de Ni, 0,22% de Mo e Fe em
balango. O Aco foi recebido na forma de chapa laminada com 3 mm de espessura.
O material foi cortado em amostras de 10 x 15 cm e submetido aos tratamentos
térmicos de normalizacao, tempera e revenimento e Isotérmico. Os detalhes destes
tratamentos sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Tratamentos térmicos

Tratamento Térmico Descricdo Estruturas formadas
Normalizagao Recozimento a 900°C durante 1h e | Ferritica, perlitica
resfriamento no ar.
Tempera e Aguecimento a 900°C por 30 min, | Martensitica revenida
revenimento seguido de tempera em Oleo e
revenimento a 400°C por 2 h.
Isotérmico Aquecimento a 900°C por 30 min, | Bainitica
seguido de tratamento isotérmico em
banho de sal a 320°C por 15 min e
resfriamento em agua gelada.

Amostras limpas e desengraxadas foram nitretadas no reator a plasma da
empresa Metal Plasma, que utiliza uma descarga dc-pulsada. As amostras foram
nitretadas a 500°C por 3 h em uma atmosfera contendo, 75% N, — 23,5%H, —
1,5% CHa.

As medidas de microdureza foram feitas com cargas de 50 gf. A camada
superficial foi examinada por meio da difracdo de raio-X (DRX), usando-se a
radiacdo CuKa (A = 1,5418 A). A proporcédo das fases nas amostras foi calculada
com o programa FullProf,"® baseado no método de Rietveld."® A microestrutura
das amostras foi analisada por meio de microscopia Optica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 sdo apresentadas as micrografias do aco normalizado (a) e
normalizado e nitrocarbonetado (b). Basicamente, observa-se uma estrutura ferritica
(oranca) e perlitica (escura), tipicas do ago 4340. Nao se observam grandes
alteracées na estrutura de graos apds o tratamento a plasma, mas os graos
tornaram-se mais poligonais.




Fonte: Laboratério de imagens do IEAv/CTA.
Figura 1: Microestrutura do ago 4340 normalizado (a) e normalizado e nitrocarbonetado (b).

A Figura 2 mostra a estrutura da martensita revenida obtida pelo processo de
tempera e revenimento antes (a) e apos o tratamento a plasma (b). Observa-se uma
reducao na tetragonalidade dos graos martensiticos com provavel precipitacdo de
carbonetos. Nota-se também que as agulhas de martensita desaparecem devido a
reducao das tensdes internas.

Fonte: Laboratério de imagens do IEAV/CTA.
Figura 2: Microestrutura do ago 4340 temperado e revenido (a) e temperado e revenido e
nitrocarbonetado (b).

Na Figura 3 pode ser vista a estrutura bainitica formada com o tratamento
isotérmico antes (a) e apos o tratamento a plasma (b). O tratamento a plasma a
500°C provocou outro revenimento no ago bainitico, reduzindo as tensdes internas e
0 aspecto de cisalhamento da microestrutura.



Fonte: Laboratério de imagens do IEAV/CTA.
Figura 3: microestrutura do aco 4340 isotérmico (a) e isotérmico e nitrocarbonetado (b).

A camada de compostos na superficie das amostras normalizada, isotérmica,
temperada e revenida sdo mostradas nas micrografias da Figura 4. Uma camada
com cerca de 10 um se formou sobre a superficie do ago normalizado. H4 uma
ligeira reducdo, de aproximadamente 2 um na espessura da camada no caso dos
outros dois tratamentos térmicos, indicando que a superficie da estrutura ferritica-
perlitica é capaz de incorporar mais nitrogénio.

Camada de
compostos

a

Fonte: Laboratério de imagens do IEAV/CTA.
Figura 4: Camada de compostos do ago 4340 nitrocarbonetado nas condigdes de tratamentos
térmicos normalizado (a), temperado e revenido (b) e isotérmico (c).



Os perfis de microdureza obtidos ap6s a nitrocarbonetacdo, nas trés
condigbes de tratamentos térmicos sdo mostrados na Figura 5. O maior valor de
dureza foi medido na superficie do ago na condicdo temperado e revenido,
945HV 0s. Uma dureza um pouco inferior, em torno de 875 HV, g5, foi observada nas
outras condigbes de tratamentos térmicos. A camada difusa se estende até uma
profundidade de 130 um. A variacao de dureza observada entre 25 um a 50 um de
profundidade é um indicio de que houve uma migragdo de carbono nesta regiao,
induzida pelo tratamento a plasma.
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Fonte: Laboratdrio de tratamento e analise de superficies do IEAV/CTA.

Figura 5: Perfis de microdureza do ago 4340 nitrocarbonetado nas trés condi¢des de tratametnos
térmicos.

Ha uma reducdo de dureza do substrato (microdureza medida para
profundidades além de 120 um) apds o tratamento a plasma. Isto ocorre porque
durante o processo de nitrocarbonetacdao a 500°C o aco é submetido a outro ciclo
de revenimento. A maior redugdo de dureza, cerca de 100 HV, ocorreu para o
tratamento isotérmico com estrutura bainitica, como pode ser visto na Tabela 2. Lee
et al observaram uma queda de dureza ainda maior em amostras nas condigdes de
tempera a partir de 850°C e revenimento por 2h a 500°C apds o tratamento de
nitretacdo a plasma realizado também a 500°C."*

Tabela 2: Variagdo de dureza do substrato apds o tratamento a plasma

Dureza do substrato (HVqs)
Tratamento Tratamento térmico
a plasma Normalizagao Tempera Isotérmico
e revenimento
Sem tratamento 341 505 498
Nitrocarbonetacéo 330 450 400

Os picos do diagrama de difracao de raios-X do aco AISI 4340 foram
identificados como sendo provenientes da estrutura a-Fe, como pode ser visto na
Figura 6. Os diagramas de DRX das superficies nitrocarbonetadas nas trés
condigbes de tratamentos térmicos mostraram a ocorréncia das fases ¢ - [Fex3N], ¥



- [FesN] e a-Fe. Na condicao temperada e revenida a proporcao entre as fases ¢, y
e o-Fe foi de 59%, 29% e 12%, respectivamente. Portanto, o processo de
nitrocarbonetacao a 500°C durante 3h resultou em uma camada de compostos com
predominancia da fase €. Resultados semelhantes foram obtidos com a nitretacao
deste mesmo aco em condi¢des similares, porém com uma incidéncia menor da
fase €. Os diagramas de DRX das amostras nitrocarbonetadas nas trés condigbes
de tratamentos térmicos também sdo apresentados na Figura 6.
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Fonte: EEL-Usp.
Figura 6: Difratogramas de DRX do ago 4340 nitrocarbonetado nas trés condigbes de tratamentos

térmicos.

4 CONCLUSAO

e O tratamento de nitrocarbonetacédo a plasma realizado a 500°C por 3h introduz
alteragdes na microestrutura do aco 4340, tratado termicamente, uma vez que
ele atua como outro ciclo de revenimento.

e Como resultado das alteragbes microestruturais introduzidas pelo tratamento a
plasma, hd uma reducdo de dureza do substrato. A menor variacao,
aproximadamente, 20 HV, ocorreu para a estrutura ferritica-perlitica, resultante
do tratamento de normalizacdo, enquanto que a maior, em torno de 100 HV,
ocorreu para a estrutura bainitica, resultante do tratamento isotérmico.

¢ Ainfluéncia das diferentes estruturas nas fases, espessura e dureza da camada
de compostos é pequena. Entretanto, a camada mais espessa, com cerca de



10um, se formou sobre a superficie do ago normalizado, indicando que a
superficie da estrutura ferritica-perlitica é capaz de incorporar mais nitrogénio.
Uma variacdo de dureza observada entre 25 a 50 um de profundidade, mais
acentuada no tratamento isotérmico, € um indicio de que houve uma migragcao
de carbono nesta regiao, induzida pelo tratamento a plasma.

A influéncia das diferentes estruturas na espessura da camada difusa néo é
perceptivel, indicando que a difus&o do nitrogénio dentro do substrato é idéntica
nos trés casos estudados.
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