
UFOP - CETEC - UEMG

REDEMAT
REDE TEMÁTICA EM ENGENHARIA DE MATERIAIS

UFOP – CETEC – UEMG

 
 

 

 

 

 

Dissertação de Mestrado 

 

 

 

 

"Influência de tratamentos termoquímicos na 

resistência ao desgaste abrasivo do aço SAE 

9254" 

 

 

 

 

 

Autor: Lucas Antônio de Souza Formiga 

Orientador: Prof. Adilson Rodrigues da Costa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Março de 2018.  
  

 

 

 



II 

 

UFOP - CETEC - UEMG

REDEMAT
REDE TEMÁTICA EM ENGENHARIA DE MATERIAIS

UFOP – CETEC – UEMG

 
 

 

 

Lucas Antônio de Souza Formiga 

 

 

 

 

"Influência de tratamentos termoquímicos na resistência ao 

desgaste abrasivo do aço SAE 9254" 
 

 

 

 

Dissertação de Mestrado apresentada ao 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia de 

Materiais da REDEMAT, como parte 

integrante dos requisitos para a obtenção do 

título de Mestre em Engenharia de Materiais. 

 

 

Área de concentração:  

Orientador: Prof. Dr. Adilson Rodrigues da Costa 

 

 

 

 

Ouro Preto, março de 2018. 
  



Catalogação: www.sisbin.ufop.br

F725i Formiga, Lucas Antonio de Souza.
     Influência de tratamentos termoquímicos na resistência ao desgaste
abrasivo do aço SAE 9254 [manuscrito]  /  Lucas Antonio de Souza Formiga. -
2018.
     56f.: il.: color; grafs; tabs. 

     Orientador: Prof. Dr. Adilson Rodrigues Costa.

     Dissertação (Mestrado) - Universidade Federal de Ouro Preto. Pró-Reitoria de
Pesquisa e Pós-Graduação. REDEMAT. Programa de Pós-Graduação em Engenharia
de Materiais. 
     Área de Concentração: Engenharia de Superfícies.

     1. Resistência ao desgaste. 2. Abrasão. 3. Nitrocarbonetação à gás. 4.
Carbonetação. 5. Carbonitretação. I. Costa, Adilson Rodrigues. II. Universidade
Federal de Ouro Preto. III. Titulo.

                                                                                                     CDU: 620.1





III 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico à toda minha família, amigos, mestres e todas as pessoas que de uma forma ou 

de outra, contribuíram para minha formação. Em especial aos meus pais, Leônidas e 

Geralda, além dos amigos Fernando e Rangel (in memorian). 

  



IV 

 

AGRADECIMENTOS 

 

Venho por meio deste agradecer a todos que foram muito importantes durante esta 

caminhada, e que me ajudaram a concluir com êxito esta etapa da minha vida. 

Primeiramente aos meus pais, que sempre lutaram muito para me fornecer todo o apoio e 

condições para que eu não precisasse me preocupar com nada além dos estudos. Além do 

amor e do carinho que sempre demonstraram comigo. Amo vocês, esta vitória também é 

suas. 

Ao meu melhor amigo, Fernando Gomes, que foi um dos que me ajudaram no ingresso 

no programa. Além de sempre ter me apoiado nos momentos difíceis e que sempre estava 

disposto a me escutar nos momentos de “bad”. Valeu brother! 

Ao PhD. Adilson Rodrigues da Costa, que além de um professor, se tornou um amigo e 

que não mediu esforços sempre que foi preciso para que pudéssemos ter uma formação 

ainda mais completa. Nada disso seria possível sem você mestre! 

À gloriosa Republica Alcatéia e a todos os lobos, que sempre foi meu porto seguro e que 

sabia que sempre encontraria amigos que me ajudariam sempre que precisasse. Vocês são 

demais, que belos companheiros vocês foram. 

Aos rodados e todos os amigos de Ouro Preto por todos esses anos de loucura que 

formaram a melhor época da minha. 

Ao Rafael e Fuca, parceiros de trabalho e de morada e que sempre se mostraram grandes 

amigos, sempre contribuindo com conselhos, excelentes bate papos e aquela cerveja 

gelada. 

À todos amigos da Ternium, que contribuem diariamente ao meu crescimento pessoal e 

profissional. Principalmente à equipe do planejamento de operação do RMH. Pessoas do 

bem, que posso confiar e que estão sempre dispostos a ajudar. 

À Thyssenkrupp, Montan Universitat Leoben, por toda oportunidade me dada, a qual 

mudou completamente a minha história, um muitíssimo obrigado por tudo 

Eliezer Dias, Johannes Schenk, Florian Penz e Matthias Berger pelas oportunidades, 

aprendizado e amizade durante estes últimos anos. 



V 

 

À equipe do Lesta, principalmente Bruno, Ricardo e Francismar pela amizade, 

companheirismo, conselhos e “parceiragem” pela grande Europa. 

À UFOP/REDEMAT, que são instituições de primeiro mundo, que me forneceram toda 

a estrutura necessária para que completasse a minha formação com muito sucesso. 

Obrigado por tudo que fizeram por mim. 

A todos citados acima, um muito obrigado. Vocês sempre serão parte importantíssima da 

minha história! 

 

  



VI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“I'm gonna reach for the stars 

Although they look pretty far 

I'm gonna find my own way 

And take a chance on today” 

 

Banda Sonic 

  



VII 

 

SUMÁRIO 

 

 
AGRADECIMENTOS ................................................................................................... IV 

SUMÁRIO ..................................................................................................................... VII 

LISTA DE FIGURAS .................................................................................................... IX 

LISTA DE TABELAS ................................................................................................... XI 

SIGLAS ......................................................................................................................... XII 

RESUMO ..................................................................................................................... XIII 

ABSTRACT ................................................................................................................ XIV 

1. INTRODUÇÃO ...................................................................................................... 15 

1.1. Objetivos .............................................................................................................. 16 

1.1.1. Objetivos Específicos ................................................................................... 17 

1.2. Descrição do trabalho .......................................................................................... 17 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ............................................................................... 18 

2.1. INFLUÊNCIA DOS ELEMENTOS DE LIGA................................................... 18 

2.2. AÇO SAE9254 .................................................................................................... 21 

2.3. TRATAMENTOS TÉRMICOS .......................................................................... 24 

2.3.1. Têmpera ........................................................................................................ 26 

2.3.2. Revenimento ................................................................................................. 27 

2.4. TRATEMENTOS TERMOQUÍMICOS ............................................................. 28 

2.4.1. Carbonetação ................................................................................................ 28 

2.4.2. Carbonitretação ............................................................................................. 30 

2.4.3. Nitrocarbonetação ......................................................................................... 31 

2.4. TRIBOLOGIA ..................................................................................................... 32 

2.4.1. Desgaste Abrasivo ........................................................................................ 34 

3. MATERIAIS E MÉTODOS ................................................................................... 38 



VIII 

 

3.1. MATERIAL UTILIZADO .................................................................................. 38 

3.1.1. O aço SAE9254 (54SiCr6) ............................................................................ 38 

3.2. TRATAMENTOS TERMOQUÍMICOS ............................................................. 39 

3.3. ANÁLISE METALOGRÁFICA ......................................................................... 39 

3.3.1. Preparação de amostras ................................................................................ 39 

3.3.2. Microscópio Ótico ........................................................................................ 40 

3.3.3. Determinação da espessura ........................................................................... 41 

3.4. TESTE DE DESGASTE ABRASIVO ................................................................ 41 

3.4.1. Descrição do equipamento............................................................................ 41 

3.4.2. Descrição do teste ......................................................................................... 42 

3.5. ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS ........................................................ 43 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES .......................................................................... 45 

4.1. ANÁLISE METALOGRÁFICA ......................................................................... 45 

4.1.1. Espessura do tratamento termoquímico ........................................................ 48 

4.2. ENSAIO DE DESGASTE ABRASIVO ............................................................. 49 

4.3. ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS ........................................................ 51 

5. CONCLUSÕES ...................................................................................................... 55 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ........................................................................... 56 

 

 

  



IX 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

 

Figura 2.1: Influência dos elementos de liga[10]. ........................................................... 19 

Figura 2.2: Dureza e microestrutura em função do teor de carbono[11]. ........................ 20 

Figura 2.3: Laminação aço mola[20]. .............................................................................. 23 

Figura 2.4: Influência do percentual de Si na resistência à deformação permanente de 

alguns aços molas[22]. ...................................................................................................... 24 

Figura 2.5: Comparativo entre os diferentes tratamentos térmicos. .............................. 26 

Figura 2.6: Gráfico com temperaturas recomendadas para têmpera e normalização[23].

 ........................................................................................................................................ 27 

Figura 2.7: Profundidade de carbonetação em função do tempo[13]. ............................. 29 

Figura 2.8: Perfis de concentração de carbono em um liga binária Fe-0,15C (%) após 5, 

30, 120 e 300 minutos de carbonetação, numa proporção de 40% de nitrogênio e 60% de 

gás de metanol em uma temperatura de 900°C[31]. ......................................................... 30 

Figura 2.9: Superfície de um aço após a nitrocarbonetação. ......................................... 32 

Figura 2.10: Causa das falhas ocorridas nos materiais[35]. ............................................ 34 

Figura 2.11: Representação da abrasão entre dois e três corpos[39]. .............................. 35 

Figura 3.1: Amostra do aço 9254 utilizado neste trabalho. (I) amostra de peneira original 

de onde foi-retirado o (III), (II) haste de 72mm cortada a partir da peneira. ................. 38 

Figura 3.2: Procedimentos usados na preparação de amostras. .................................... 40 

Figura 3.3: Microscópio Ótico, do Departamento de Ferrous Metallurgy em Leoben, 

Áustria. ........................................................................................................................... 41 

Figura 3.4: Máquina utilizada no ensaio de abrasão. Em (i) a máquina está sem o tubo 

onde a amostra de aço é inserida. Em (ii) é mostrado o tubo fixado na posição de ensaio.

 ........................................................................................................................................ 42 

Figura 3.5: i) Tubo no qual a amostra é inserida; ii) Tampão de borracha para vedação 

do tubo e disco metálico. ................................................................................................ 42 

Figura 3.6: Sentido de rotação imposta ao tubo a cada 30 minutos. ............................. 43 

Figura 4.1: Microestrutura do aço SAE 9254: (a)aumento de 200x e (b) aumento de 15x.

 ........................................................................................................................................ 45 



X 

 

Figura 4.2: Microestrutura do aço SAE 9254 com aumentos de: (a)1000x sem ataque 

químico e (b) 1000x com ataque com Nital a 3%. ......................................................... 46 

Figura 4.3: Microestrutura do aço SAE 9254 com aumentos de: (a)1000x sem ataque 

químico e (b) 1000x com ataque com Nital a 3%, submetido ao ensaio de carbonetação.

 ........................................................................................................................................ 46 

Figura 4.4: Microestrutura do aço SAE 9254 com aumentos de: (a)1000x sem ataque 

químico e (b) 1000x com ataque com Nital a 3%, submetido ao ensaio de carbonitretação.

 ........................................................................................................................................ 47 

Figura 4.5: Microestrutura do aço SAE 9254 com aumentos de: (a)1000x sem ataque 

químico e (b) 1000x com ataque com Nital a 3%, submetido ao ensaio de 

nitrocarbonetação a gás. ................................................................................................. 48 

Figura 4.6: Espessura média da camada gerada em diferentes tratamentos 

termoquímicos. ............................................................................................................... 49 

Figura 4.7: Curvas da perda de massa característica do aço SAE 9254 com diferentes 

tratamentos termoquímicos submetido ao ensaio de desgaste abrasivo. ........................ 50 

Figura 4.8: Comparação entre as taxas de desgaste em cada tratamento termoquímico 

para o aço SAE 9254. ..................................................................................................... 51 

 

  



XI 

 

LISTA DE TABELAS 

 

 

Tabela 2.1: Composição química do aço SAE9254[19]. ................................................. 22 

Tabela 3.1: Composição química do aço SAE 9254. .................................................... 38 

Tabela 3.2: Parâmetros usados nos tratamentos termoquímicos realizados nesta pesquisa.

 ........................................................................................................................................ 39 

Tabela 4.1: Funções da perda de massa em relação ao tempo obtidas no ensaio de 

desgaste abrasivo. ........................................................................................................... 50 

 

  



XII 

 

SIGLAS 

 

 

AISI  American iron and steel institute 

ASTM  American Society for Testing and Materials 

LESTA Laboratório de Engenharia de Superfícies e Técnicas Afins 

PIB  Produto Interno Bruto 

REDEMAT Rede Temática em Engenharia de Materiais 

SAE  Society of automotive engineers  

UK  United Kingdom 

 

  



XIII 

 

RESUMO 

 

 

Bilhões de dólares são gastos todo ano para trocas de equipamentos desgastados. Portanto 

é de suma importância aumentar a resistência ao desgaste dos materiais. Muita pesquisa 

é conduzida nessa área. Os metais são os materiais mais utilizados no mundo, portanto é 

muito importante estudar procedimentos e tratamentos que visam estender sua vida útil. 

Este trabalho visa estudar o aço SAE 9254, que é comumente usado com um aço-mola, e 

como tratamentos termoquímicos podem mudar e melhorar sua resistência ao desgaste. 

Nesta pesquisa foram realizados 3 tratamentos termoquímicos, Carbonetação, 

Carbonitretação e Nitrocarbonetação a gás. As amostras foram caracterizadas para avaliar 

os tratamentos e depois foi feito um perfil de dureza para a eficiência do tratamento. 

Testes de resistência ao desgaste foram feitos com o objetivo de medir a resistência ao 

desgaste abrasivo e erosivo. Por último, as informações foram analisadas afim de se 

procurar aplicações, nas quais o aço tratado alia uma boa performance com boa 

viabilidade econômica. 

 

 

Palavras-chave: SAE9254, dureza, resistência ao desgaste, abrasão, carbonetação, 

carbonitretação, nitrocarbonetação a gás, têmpera, revenimento. 
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ABSTRACT 

 

 

Billions of dollars are spent changing outworn equipments. So is critical to industry find 

ways to improve the wear resistance of materials. A lot of research are conducted in this 

area. Metals are the material most used in the world, so in this scenario is very important 

to study some procedures and treatments in order to extend its life cycle. This work has 

the aim to study the steel grade SAE9254, which is commonly used as a spring steel, and 

how thermochemicals treatments may change and improve its wear resistance properties. 

In this research will be done 3 thermochemicals treatments, such as Carburizing, 

Carbonitriding and Gas Nitrocarburizing. The samples were characterized to evaluate the 

treatments and after it performed a hardness profile to see how sucessuful the treatments 

were. Furthermore, the samples were tested in wear resistance tests to measure its 

resistance to abrasive and erosion wear. Finally, those information was analyzed in which 

applications this improvement in the SAE9254 could be used with a good performance 

combined with a economical viability. 

 

 

Keywords: SAE9254, hardness, wear resistance, abrasion. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

É de conhecimento geral que dentre os materiais de engenharia, o aço é um dos 

mais importantes no cenário moderno internacional porque ele é parte de quase todas as 

áreas da vida moderna como indústria, construção, infraestrutura, agronegócio e muitos 

outros setores. Além do mais, é importante para se construir um futuro sustentável, pois 

é 100% reciclável e pode ajudar outros setores a se tornarem mais eficientes 

energeticamente, enquanto presente em tecnologias de geração de energias renováveis. 

As unidades produtoras de aço no Brasil estão instaladas em 10 estados, se 

concentrando basicamente nos estados do Sudeste. Esta região é responsável por 94% da 

produção do país. Em qualquer atividade industrial, a confiabilidade operacional dos 

diversos equipamentos é de fundamental importância para o atendimento da produção[1]. 

Portanto o estudo da tribologia se torna de fundamental importância neste aspecto. 

A UK Departament of Education ans Science, em uma publicação datada de 1966, 

introduziu o termo tribologia, definindo-o como a ciência de interação entre superfícies 

em movimento relativo. A tribologia tem por objetivo o estudo do atrito, desgaste e 

lubrificações e suas interações[2]. O atrito, desgaste e lubrificação são estudados há muito 

tempo e possuem uma longa história[3]. 

Na indústria mundial, uma das maiores preocupações é o desgaste de 

equipamentos, porque é a mais frequente causa de falha do maquinário ou parte dele, 

ocasionando perdas por paradas inesperadas, manutenção e reposição [4]. 

Dos principais tipos de desgaste estudados em tribologia se encontram o abrasivo 

e erosivo, devido às suas importâncias financeiras e ocorrências. O desgaste abrasivo 

pode ser definido como a perda de massa resultante da interação entre partículas ou 

asperezas duras que são forçadas contra uma superfície, ao longo da qual se movem 

[ASTM G40-01][5]. O desgaste erosivo pode ser definido como a perda progressiva de 

material de uma superfície sólida devido à interação mecânica entre superfície e um 

fluido, um fluido multicomponente ou partículas líquidas ou sólidas impactantes [ASTM 

G40-92][6].  

Entre as melhorias realizadas na indústria de aço, está uma gama de aços que 

passaram por processos de melhoria para aumentar sua resistência ao desgaste. Estima-se 
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que os gastos diretos e indiretos gerados pelo desgaste abrasivo nos países desenvolvidos 

ficam em torno de 1 a 5 PIB[7]. 

O desgaste abrasivo é um dos principais tipos de desgaste, sendo um dos mais 

intensos e dos mais encontrados na prática, sendo responsável por 50% das causas de 

falhas das máquinas ou componentes. Além disso, o desgaste abrasivo tem especial 

importância na mineração, processamento de materiais, processos de fabricação, desgaste 

de máquinas, entre outros[8]. 

A seleção de materiais com boa resistência ao desgaste deve apresentar máxima 

dureza sem danos à tenacidade a fratura do material. A melhor adequação destas 

propriedades é ditada em grande parte pela severidade do sistema de desgaste em questão. 

Muitas das melhorias na indústria do aço advêm da adição de elementos de liga. Os 

elementos de liga ou residuais podem formar partículas de material não-metálico no 

interior dos aços, que são denominadas inclusões. Dependendo do tamanho e grau de 

dispersão das inclusões e da aplicação dos aços, elas podem melhorar ou piorar as 

propriedades do aço. Cada elemento desempenha um papel na microestrutura e nas 

propriedades mecânicas do aço. 

Além do mais, o desenvolvimento de tratamentos termoquímicos permitiu a 

melhoria de propriedades da superfície, e consequente otimização das aplicações do aço 

em vários setores da indústria. Os tratamentos termoquímicos não produzem apenas 

mudanças estruturais, mas também alterações na composição química superficial dos 

materiais. Dentre estes podem ser mencionados diferentes tipos de tratamento como 

Carbonetação, Cianetação, Carbonitretação, Nitretação e Boretização. 

Este trabalho investigou o desempenho do aço SAE9254, em situações de desgaste 

abrasivo, após tratamentos termoquímicos de carbonetação, carbonitretação e 

nitrocarbonetação. 

 

1.1. OBJETIVOS  

Este trabalho teve por objetivo principal investigar o comportamento do aço SAE 

9254, em questão na resistência ao desgaste abrasivo, em função da realização de 

tratamentos termoquímicos de carbonetação, carbonitretação e nitrocarbonetação, 

comparando a influência de cada tratamento.  
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1.1.1. Objetivos Específicos 

Para atingir o objetivo principal deste projeto, foram estabelecidos objetivos 

específicos: 

• Realizar os tratamentos termoquímicos de Carbonetação, Carbonitretação e 

Nitrocarbonetação gasosa; 

• Realizar análise metalográfica para investigar as microestruturas resultantes de 

cada tratamento, associando a microestrutura resultante ao comportamento 

tribológico; 

• Realizar testes de desgaste abrasivo para avaliar a influência de cada tratamento 

termoquímico e comparar os tratamentos em função da resistência ao desgaste 

abrasivo; 

 

1.2. DESCRIÇÃO DO TRABALHO 

Esta dissertação de mestrado foi dividida em 5 partes, a saber. Neste contexto, é 

apresentada, a revisão da literatura no Capítulo II. Em seguida, no Capítulo III, são 

apresentados os materiais utilizados e são descritas as metodologias de caracterização nos 

materiais obtidos em diferentes tratamentos termoquímicos. O Capítulo IV vêm os 

resultados obtidos nos testes e a discussão destes. Encontram-se no Capítulo V as 

conclusões daquilo que foi investigado nesse trabalho e, por fim, as referências 

bibliográficas consultadas neste trabalho de acordo com as regras da REDEMAT para 

escrita desse documento. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo são apresentados desde as principais definições sobre o aço usado 

e tratamentos termoquímicos realizados até os conceitos e parâmetros que envolvem a os 

testes de desgaste.  

 

2.1. INFLUÊNCIA DOS ELEMENTOS DE LIGA 

Os elementos de liga ou residuais podem formar partículas de material não-

metálico no interior dos aços, que são denominadas inclusões. Dependendo do tamanho 

e grau de dispersão das inclusões e da aplicação dos aços, elas podem melhorar ou piorar 

as propriedades do aço. 

Os aços são um dos mais complexos grupos de combinação de ligas atualmente 

em uso. O efeito sinérgico de interação entre os elementos, combinado com uma 

variedade de possíveis tratamentos posteriores resulta em uma grande gama de 

microestruturas e propriedades. Estes elementos de liga podem formar solução sólida com 

o ferro, formando carbonetos e carbonitretos quando ligarem-se ao carbono ou nitrogênio, 

além disso podem ser formadas inclusões não-metálicas e compostos intermetálicos. 

Existe uma limitação da solubilidade máxima desses elementos no ferro, devido ao seu 

raio atômico e distorção provocada na rede cristalina. Dependendo da afinidade do 

elemento de liga ser maior com o carbono do que com o ferro, serão formados carbonetos, 

e caso haja nitrogênio, formação de carbonitretos. Estes podem estar presentes em 

partículas finas precipitadas no contorno de grão da austenita, não permitindo seu 

crescimento e formando assim uma estrutura de grãos mais fina, levando a um aumento 

na resistência mecânica, junto a uma boa tenacidade. Os elementos de liga residuais 

podem ser formadores de partículas não metálicas, que são chamadas de inclusão, o que 

dependendo do seu tamanho e grau de dispersão e da aplicação dos aços, podem ser 

benéficas ou maléficas as propriedades do mesmo[9]. A seguir são mostrados os principais 

efeitos de cada elemento presente no SAE 9254. É preciso notar que o efeito do elemento 

é modificado somente quando ele está na presença de outro. Cada elemento desempenha 

um papel na microestrutura e nas propriedades mecânicas do aço como: 
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a) Carbono 

O teor de carbono é limitado pela solubilidade do mesmo no ferro. Em aços 

especiais, os teores de carbono são normalmente até 1% e a medida que esse teor aumenta, 

a qualidade superficial do produto solidificado é comprometida. Aços com teores entre 

0,15 e 0,3% de carbono tem uma qualidade superficial mais baixa e requerem um 

processamento mais cuidadoso comparados com aços com teores de carbono menores ou 

maiores. O carbono tem a tendência a segregar e a segregação de carbono é mais 

frequentemente mais significativa do que à de outros elementos. Este elemento tem o 

principal efeito nas propriedades do aço, particularmente a dureza. A resistência à tração 

aumenta com o aumento do teor de carbono (até aproximadamente 0,85%). A Figura 2.1 

mostra este efeito comparado aos outros elementos de liga. Ductilidade e soldabilidade 

diminuem com o aumento do teor de carbono.  

 

Figura 2.1: Influência dos elementos de liga[10]. 

A Figura 2.2 mostra um aumento na dureza em função da quantidade de carbono. 

A área tracejada mostra o efeito da austenita retida, um fenômeno que ocorre quando não 

há transformação de austenita em martensita. 
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Figura 2.2: Dureza e microestrutura em função do teor de carbono[11]. 

b) Manganês  

O Manganês tem uma tendência menor à macro segregação do que os outros 

elementos. Estabiliza os carbonetos, ajuda a criar microestrutura dura por meio de 

têmpera. Ele é benéfico para a qualidade superficial de todos aços carbonos (exceto para 

o ultra baixo carbono) e é particularmente benéfico para aços resulfurizados, onde se 

combina com o enxofre e forma sulfeto de manganês, que melhora a usinabilidade. Isto 

contribui para resistência e dureza, embora em um nível menor do que o carbono. Melhora 

a ductibilidade, soldabilidade e a resistência à tração, com diminuição insignificante na 

tenacidade. Manganês tem um forte efeito no aumento da temperabilidade do aço e tem 

uma tendência a segregação. Em grandes quantidades e em presença de carbono aumenta 

muito a resistência a abrasão[12]. 

c) Silício 

É o desoxidante usado na produção de aço, embora usado usualmente tem-se um 

valor máximo definido (normalmente 0,6% máximo). Ele tem efetividade menor que o 

manganês em aumentar a resistência mecânica e dureza. Eleva os limites de escoamento, 

prejudica o alongamento, tenacidade, condutividade térmica e a usinabilidade. Ajuda a 

reduzir a formação de carbonetos, pois auxilia a decomposição de cementita em ferrita[13]. 

Possui pouca tendência à segregação. Em aços baixo carbono afeta a qualidade 

superficial. Em aços para molas ajuda a aumentar o limite de elasticidade. O elemento 
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aumenta significativamente à resistência a relaxação, que é a propriedade que evita que a 

mola deforme e não volte mais à posição original. Também aumenta a resistência à 

oxidação. Aumento da resistência à oxidação em temperaturas elevadas, melhora da 

temperabilidade e da resistência à tração[14]. Só é considerado aço ao silício caso o teor 

do mesmo for superior a 0,4%. O silício aumenta significativamente a resistividade 

elétrica do aço e, por isso, aços com silício são amplamente usados em núcleos 

magnéticos (motores, transformadores, entre outros) devido às menores perdas com as 

correntes parasitas que se formam[15]. 

d) Cromo 

É geralmente acrescido para aumentar a resistência à corrosão e oxidação, 

aumentar a temperabilidade, a resistência em altas temperaturas e melhorar a resistência 

à abrasão em aços alto carbono[15]. É um forte formador de carbonetos, o qual solubiliza 

lentamente em austenita. Durante o processo de manufatura é necessário dar aos aços com 

alto teor de cromo, carbonetos finamente dispersos na matriz sem segregação nos 

contornos de grão. O tratamento térmico deve ser em altas temperaturas para dissolver 

alguns desses carbonetos na matriz de austenita e fornecer a tenacidade necessária. Pode 

ser usado para endurecimento do aço e pode ser usado como um elemento que aumenta a 

tenacidade também, assim como o níquel, para obter melhores propriedades mecânicas. 

Em altas temperaturas, o cromo contribui para aumentar a resistência e é usado junto com 

molibdênio sob essas condições. Diminui a tenacidade, soldabilidade e resistência ao 

impacto[13]. 

Aços para suspensão automotiva, dentre eles os SAE9254, tem uma 

microestrutura de ferrita e perlita, entretanto eles são aços temperados e revenidos. A 

estrutura que é formada é a martensita temperada. Em adição, tem de ser extremamente 

cuidadoso no resfriamento do aço, visando evitar uma transformação martensítica por um 

resfriamento muito rápido e a fragilização durante a redução para o diâmetro final da 

peça. 

 

2.2. AÇO SAE9254 

Os aços são materiais de grande uso devido à sua versatilidade, ou seja, sua 

capacidade de obter um conjunto específico de propriedades, dentre um grande número 

de possibilidades. Isto ocorre como resultado da adição de elementos de liga em diferentes 
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concentrações e pelas diferentes rotas de processamento. A composição química final 

para um aço será resultado das propriedades objetivadas, sua respectiva aplicação, custo 

de processamento e técnicas de fabricação empregadas. 

Dentre estes, existe uma classe de aços chamada, aços mola. Pelo fato de 

normalmente serem usadas em condições de serviços severas, seja pelas cargas, 

temperaturas, meio em que está aplicado, eles devem receber certos cuidados, seja no 

projeto ou nos materiais selecionados para a sua fabricação.  

Portanto estes aços devem possuir certas características, como as citadas abaixo: 

• Alto limite de elasticidade, para suportarem altas cargas sem sofrer deformação 

permanente. 

• Baixo Módulo de elasticidade, para que possam deformar elasticamente. 

• Um alto limite a fadiga, pois é o principal meio de falha das molas na indústria 

automobilística. 

• Alta resistência ao choque[16]. 

Anteriormente para aplicações que hoje se usa este aço, eram usados aços 

carbonos, mas com a necessidade cada vez maior de se aumentar o desempenho, se fez 

necessário a utilização de aços-liga pois estes suportam tensões maiores, principalmente 

em temperaturas maiores que a ambiente, visto que apresentam valores maiores de 

resistência à tração, de limite de escoamento e de limite de fadiga[17]. Existem alguns tipos 

de aços molas disponíveis no mercado, dentre os quais o aço Si-Cr, que é de interesse 

neste trabalho. 

O aço mola SAE 9254 de composição química mostrada na Tabela 2.1, é um aço 

cromo-silício, onde o arame é temperado e revenido anteriormente à deformação a frio[18]. 

O desafio para produção do mesmo é limitar elementos como alumínio, cobre, níquel, 

molibdênio, e em baixos níveis de fósforo e enxofre. Estas restrições de elementos que 

podem prejudicar o desempenho de fadiga em elementos de suspensão automotiva, são 

desafios para plantas de forno elétrico, as quais tendem a desoxidar muitas qualidades de 

aço com adição de alumínio e que podem ter um maior residual de P, Cu, Ni e Mo pelo 

uso de sucatas recicladas. 

Tabela 2.1: Composição química do aço SAE9254[19]. 

Elemento C Mn P S Si Cr Outros 

9254 0,54 0,7 ≤ 0,15 ≤ 0,015 ≤ 1,40 ≤ 0,75 – 
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A produção do aço SAE 9254 consiste na fusão de sucatas e ligas metálicas. Após 

a etapa de fusão do aço líquido, refino primário, pela oxidação do aço, consegue se 

controlar elementos como carbono, manganês, silício e fósforo. No refino secundário são 

adicionados elementos de liga, desoxidantes e dessulfurantes. Finalmente, o aço é 

solidificado em uma máquina de lingotamento contínuo, através da passagem pelo molde 

e controle de velocidade, temperatura e taxa de resfriamento do aço. Após o processo de 

reaquecimento pelos fornos, na laminação, mostrada na Figura 2.3,  se conforma a quente 

o material até que se chegue ao fio-máquina[20]. 

 

Figura 2.3: Laminação aço mola[20]. 

São especificados valores para deformação até fraturar ou redução de área, entre 

outros, além de valores mínimos para limite de resistência e limites dimensionais, como 

requisitos para fio-máquina de aços com médio a alto teor de carbono. A descarbonetação 

e qualidade superficial são outros dois fatores importantes quanto a qualidade do fio-

máquina. 

Assim como a grande maioria dos chamados aços molas, o SAE 9254 também 

possui elementos de liga como o silício, manganês e cromo. A Figura 2.4 mostra que para 

se conseguir uma melhor resistência à deformação permanente deve se ter um percentual 

de Si de 1,4 a 1,5%. 
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Figura 2.4: Influência do percentual de Si na resistência à deformação permanente de alguns aços molas[22]. 

Os elementos de liga no aço aumentam a temperabilidade do mesmo, porém o 

Silício pode inibir a formação de cementita, podendo causar uma situação favorável à 

descarbonetação do material durante seu reaquecimento[21]. 

A adição de cromo ajuda a diminuir a difusão do carbono no processo de 

descarbonetação, ao reagir com o aço e com o ambiente em temperaturas elevadas, 

formando assim, uma fina camada de óxido, impossibilitando a reação do oxigênio com 

o carbono, evitando assim uma alta profundidade de descarbonetação no aço. Isto pode 

aumentar a tendência do material em adquirir deformação permanente, além de reduzir o 

limite de fadiga. 

O hidrogênio é um elemento não desejável no aço pois pode se acomodar nos 

contornos de grão, fragilizando o material e causando falhas no mesmo[22]. 

 

2.3. TRATAMENTOS TÉRMICOS 

Há três possibilidades para ajustes mecânico, físico e tecnológico de materiais 

para aplicação em específicas condições de trabalho: a) Operação na qual o material é 

sujeito à deformação plástica (laminação, extrusão, estampagem, forja, etc.); b) 

Operações em quais se modifica a composição química do material (produção de aço, 

lingotamento, etc.); c) Finalmente, aqueles que usam ciclos térmicos conhecidos como 

tratamentos térmicos (têmpera, recozimento, normalização, etc)[23]. 
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O tratamento térmico é um conjunto de operações de aquecimento e resfriamento 

a que são submetidos os materiais, em aços particulares, sob condições controladas de 

temperatura, tempo, atmosfera do ambiente e consequentemente velocidade de 

resfriamento, no objetivo de alterar suas propriedades ou dar a eles certas características 

para melhor desempenho em condições específicas[24]. 

Entre vários objetivos específicos do processo acima mencionado, pode ser citado 

alguns exemplos[22]: 

a) Remover a tensão residual; 

b) Aumentar ou diminuir a dureza; 

c) Aumentar ou diminuir a resistência mecânica; 

d) Aumentar a ductilidade; 

e) Aumentar a usinabilidade; 

f) Aumentar a resistência ao desgaste; 

g) Melhorar as propriedades de corte; 

h) Aumentar resistência às altas temperaturas; 

i) Modificar as propriedades elétricas e magnéticas; 

j) Melhorar a resistência à corrosão. 

Em geral, as alterações observadas no material em razão do tratamento térmico 

(propriedades mecânicas, elétricas ou físicas), são associadas com um número de 

fenômenos estruturais que podem ocorrer durante a operação, como recuperação, 

recristalização, transformações de fase, formações de precipitado, refino de grão, dentre 

outras. A flexibilidade de microestruturas que podem ser desenvolvidas no tratamento 

térmico pelas suas relações com as propriedades, permite uma escolha de certas 

combinações, as quais asseguram uma melhor adequação à especificas aplicações[25]. 

Embora possa ser utilizado em quase todas ligas, os tratamentos térmicos são mais 

significativos para metais ferrosos, especialmente para o aço. Este fenômeno é associado 

com o fato de que esses aços são mencionados como a mais versátil liga na indústria e 

pode dispor de uma grande gama de microestruturas, levando a diferentes combinações 

de resistência e tenacidade[26]. Neste contexto, operações podem ser divididas em dois 

grandes grupos[24]: 
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a) Tratamentos Termofísicos: os quais levam à mudança estrutural dos materiais. 

Neste caso podem ser mencionados como exemplos diferentes tipos de 

recozimento, normalização, endurecimento, têmpera e austêmpera. 

b) Tratamentos Termoquímicos: os quais não produzem apenas mudanças 

estruturais, mas também alterações na composição química superficial dos 

materiais. Dentre estes podem ser mencionados como exemplos diferentes tipos 

de carbonetação, cianetação, carbonitretação, nitretação e boretização. 

A Figura 2.5 mostra os diferentes valores de dureza alcançadas com diferentes 

tratamentos químicos. 

 

Figura 2.5: Comparativo entre os diferentes tratamentos térmicos. 

 

2.3.1. Têmpera 

O tratamento visa obter uma microestrutura basicamente composta por martensita, 

a qual possui altas dureza e resistência mecânica. Como resultado da transformação fora 

do equilíbrio, também produz uma grande tensão residual que deve ser minimizada[27]. O 

tratamento térmico de endurecimento basicamente consiste do aquecimento do aço até a 

temperatura de austenitização, permanecendo nesta temperatura até que o material sofra 

transformações de fase relevantes, e então resfria-o em taxas de resfriamento abaixo da 

velocidade crítica[24]. Quando se usa o diagrama de equilíbrio ferro-cementita, a maioria 

dos autores[24] indica para aços eutetoídes e hipoeutetóides, a temperatura de 

aproximadamente 50°C acima da linha A3 e para aços hipereutetoídes, 50°C acima da 

linha A1, respectivamente, como pode ser visto na Figura 2.6. 
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Figura 2.6: Gráfico com temperaturas recomendadas para têmpera e normalização[23]. 

O tempo de imersão no forno depende da massa e da forma do objeto. Um tempo 

mais longo dissolve os carbonetos e os nitretos e/ou mudam a fase para processamentos 

posteriores. Entretanto, isso cria uma maior probabilidade de crescimento de grãos e 

aparecimento de tensões residuais, as quais juntas com a fragilidade da martensita podem 

levar ao colapso durante o procedimento de têmpera[23]. 

2.3.2. Revenimento 

O revenimento é um tratamento térmico realizado logo após à têmpera, porque 

elimina os maiores inconvenientes causados por ela. Além de aliviar ou remover as 

tensões residuais permite ajustar a dureza e diminuir a fragilidade do material, 

aumentando assim sua resistência ao impacto[27]. É um processo onde previamente o aço 

tratado por têmpera ou normalização é aquecido até uma temperatura abaixo da zona 

crítica e depois resfriado ao ar, com objetivo de aumentar sua ductilidade e tenacidade.  

Os aços são revenidos por reaquecimento logo após o endurecimento por têmpera, 

para se obter valores específicos de propriedades mecânicas, aliviar as tensões e assegurar 

sua estabilidade dimensional[28]. A aplicação do revenimento leva a um decréscimo do 

valor de dureza do material tratado e reduz sua resistência mecânica, o que aumenta a 

ductilidade e tenacidade do material, para que o fenômeno de fragilidade do material não 

esteja presente. Este tratamento permite, através de difusão, a formação de martensita 

temperada, a qual, uma martensita na fase TCC (tetragonal de corpo centrado), 

supersaturada de carbono, é transformada em martensita temperada e/ou fases estáveis de 

ferrita e cementita (Fe3C), no caso de altas temperaturas[29]. 

A temperatura do revenimento tem uma influência no alívio de tensões da têmpera 

sendo maior quanto maior for a temperatura. Isso é relacionado diretamente à dureza e à 
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tenacidade do material. Altas temperaturas significam maior alívio de tensões, 

aumentando a ductilidade e, comparado a aços carbono, diminuindo a dureza. Como 

mencionado, o propósito do revenimento é aumentar a tenacidade, aliviar tensões, 

promover mudança de fases que geralmente não ocorrem até mesmo no processo de 

têmpera, e ajuste da dureza. Entretanto, para certas temperaturas, o revenimento pode ter 

o efeito contrário e reduzir a tenacidade do material, um fenômeno chamado “fragilização 

do revenido”. 

 

2.4. TRATEMENTOS TERMOQUÍMICOS 

Os tratamentos termoquímicos têm por objetivo o endurecimento superficial dos 

aços, através da mudança parcial da composição química. Para diferentes aplicações, 

objetivam-se diferentes níveis de profundidade desta modificação da composição 

química. Isso dependerá basicamente da temperatura e do tempo de permanência do aço 

nesta temperatura. 

Podem-se conseguir alterações das propriedades mecânicas do material, através 

de uma mudança estrutural do material, que pode-se conseguir via tratamentos térmicos 

apropriados após o tratamento termoquímico. Aumentar a dureza e a resistência ao 

desgaste são os maiores objetivos deste tratamento. Normalmente visa-se essas 

características na superfície do material aliado a um núcleo dúctil e tenaz. 

 

2.4.1. Carbonetação  

O objetivo da carbonetação é enriquecer as camadas superficiais do aço ou outras 

ligas com carbono. Para atingir solubilidade suficiente de carbono e profundidade de 

penetração o tratamento é realizado em temperaturas relativamente altas, acima da zona 

crítica, de 900 a 950°C, onde o ferro se encontra na forma alotrópica “ferro gama”. 

A profundidade de penetração normalmente depende do tempo de imersão do 

material ao tratamento, como pode ser visto na Figura 2.7. 



29 

 

 

Figura 2.7: Profundidade de carbonetação em função do tempo[13]. 

Como resultado, aços que não possuem quantidade suficiente de carbono em seu 

volume, terão uma camada superficial mais dura. O teor reduzido de carbono é 

selecionado para que o núcleo permaneça mais tenaz. A atmosfera de carburação 

endotérmica consiste de uma mistura de ingredientes carburantes como CO e CH4 e 

descarburantes como CO2 e H2O.  

Para controlar o processo, o potencial carburante da atmosfera do forno requer a 

medida de todos os constituintes dos gases CO, CO2, CH4 e H2O. A força motriz para a 

carbonetação é determinada pelo gradiente dos potenciais de carbono entre a atmosfera 

do forno e o carbono na superfície do aço. As reações chaves para a carbonetação são[30]: 

2CO + 3Fe → Fe3C + CO2 (Gás Carbônico) 

CH4 + 3Fe → Fe3C + 2H2 (Gás Metano) 

A carbonetação é um fenômeno de difusão, o que leva à dependência do 

coeficiente de difusão à velocidade de difusão. Também influencia o teor inicial do 

carbono no aço e na atmosfera carburante, já que o gradiente de concentração de carbono 

será menor ou maior, influindo diretamente na velocidade de carbonetação. A 

temperatura é outro fator, já que afeta na difusão, na concentração de carbono na austenita 

e na velocidade de carbonetação na superfície do aço. A concentração de carbono na 

austenita, bem como a natureza do gás de carbonetação e velocidade do fluxo do gás são 

outros fatores. 
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A variância da quantidade de carbono da superfície ao centro do material deve ser 

gradual, para que a propriedades não reduzam bruscamente e, assim, possa ocorrer 

alguma falha na peça durante sua aplicação. A variedade de aplicações para aços 

cementados são exploradas por década com exemplos típicos de engrenagens 

automotivas. A profundidade da carbonetação do aço é uma função do tempo de 

carbonetação e do potencial de carbono disponível na superfície do material, como 

mostrado na Figura 2.8. 

 
Figura 2.8: Perfis de concentração de carbono em um liga binária Fe-0,15C (%) após 5, 30, 120 e 300 

minutos de carbonetação, numa proporção de 40% de nitrogênio e 60% de gás de metanol em uma 

temperatura de 900°C[31]. 

 

2.4.2. Carbonitretação 

Carbonitretação é um processo similar ao de carbonetação, porém uma fonte de 

nitrogênio é adicionada à atmosfera carburante, o que permite a incorporação simultânea 

do carbono e do nitrogênio na superfície do aço. Algumas vezes a carbonitretação é 

confundida com nitrocarbonetação. Ela é realizada em um tratamento de dois passos, 

onde primeiramente é aquecido em temperaturas próximas a 800-940°C em uma 

atmosfera contendo carbono e nitrogênio, e posterior realização de têmpera. 

Em temperaturas para carbonitretação, que são substancialmente mais altas do que 

as usadas para nitretação ou nitrocarbonetação, os aços estão em estado austenítico e, por 

isso, estando com uma solubilidade de carbono maior. 
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Normalmente são utilizados, para compor a atmosfera do forno, gás endotérmico, 

afim de produzir pressão positiva na câmara de aquecimento, impedindo a entrada de ar; 

gás natural, fonte de carbono e amônia, fonte de nitrogênio. 

Para melhorar a tenacidade, a têmpera é seguida pelo segundo passo que é um 

revenimento à baixa temperatura ou tratamento de alivio de tensões. Na fase de 

transformação, o nitrogênio inibindo a difusão de carbono aumenta a temperabilidade e 

forma nitretos. Após o tratamento a presença de nitrogênio em aços cementados aumenta 

a dureza e a resistência ao desgaste. A carbonetação é usualmente aceita para melhorar as 

propriedades de aços carbono planos, possuindo baixa temperabilidade. De acordo com 

o comparativo dos dois processos, carbonetação e nitrocarbonetação produziram uma 

tensão compressiva e são associadas à distorção de tamanho e forma[32]. Porém a 

nitrocarbonetação causa menor tensão compressiva e de distorção de tamanho/forma. 

A carbonitretação apresenta peças com maior temperabilidade do que peças 

somente carbonetadas. Assim, após a carbonetação e têmpera subsequente, consegue-se 

obter uma camada dura à um custo mais baixo. A resistência ao amolecimento durante o 

revenido também é maior em peças carbonitretadas. Comumente se utiliza aços com teor 

de carbono de até 0,25%, porém o uso de aços médio carbono pode se conseguir uma 

camada fina de maior dureza e maior resistência ao desgaste[13]. O nitrogênio absorvido 

pelo aço durante o processo, reduz a quantidade de carbono necessária para produzir-se a 

máxima dureza superficial. 

2.4.3. Nitrocarbonetação 

A nitrocarbonetação é um processo termoquímico para enriquecimento de 

nitrogênio e carbono na camada superficial da peça feita de material ferroso[33]. Então 

aparece uma camada de nitretos formada por uma camada mais pura (camada branca) e 

uma camada difusional. O processo pode ser realizado em várias maneiras: 

i) Gás; 

ii) Banho de sais; 

iii) Plasma. 

A nitrocarbonetação é realizada em temperaturas entre 550°C e 580°C em uma 

mistura gasosa capaz de suprir nitrogênio (via amônia) e carbono (dióxido de carbono), 

permitindo o processo termicamente ativado de difusão dos elementos na estrutura do 

aço. O objetivo é melhorar a resistência ao desgaste e a resistência à corrosão de aços 
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baixa liga. Esta meta é atingida através da camada compósita, que é formada por processo 

em mais alta temperatura quando comparado à nitretação. 

Em nitrocarbonetação, a camada difusional é limitada entre 0,10 e 0,30 mm, 

dependendo do material. Este processo é empregado em várias partes dos setores 

automotivo e agrícola, devido à sua alta produtividade e baixo custo. Em aços de alta liga, 

com mais de 13% de teor de cromo, o processo torna-se inadequado pela formação de 

camada de passivação. Geralmente a pós oxidação aumenta a resistência à corrosão. 

 

Figura 2.9: Superfície de um aço após a nitrocarbonetação[33]. 

 

2.4. TRIBOLOGIA 

Tribologia é uma palavra derivada da grega tribos, que significa fricção. Essa 

ciência estuda todos os tipos de fricção, lubrificação e desgaste e também aplicações 

técnicas do conhecimento tribológico[34]. 

Quando superfícies se movem umas contra as outras, ocorre desgaste, que é uma 

falha para uma ou ambas as partes, geralmente envolvendo perda progressiva de material. 

Na grande maioria dos casos é prejudicial e leva a liberação progressiva de material entre 

os componentes móveis[3]. 
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As perdas econômicas decorrentes do desgaste podem ser reduzidas por 

otimização do processo, redesenho de projeto, produção, montagem e aplicação. O 

controle do custo do desgaste pode começar com o processo de fabricação correto para o 

produto. O que inclui a escolha do equipamento e lugar de instalação, questões de 

padronização e estoque. A Figura 2.10 mostra os diferentes tipos de falhas dos materiais 

na indústria. 

O projeto pode efetivamente reduzir o desgaste do componente ao otimizar a 

transferência de carga e movimento, permitindo apenas baixa tensão, usando material 

apropriado e lubrificante em função da carga, temperatura e ambiente. As partes em 

desgaste podem ser projetadas para fácil recolocação. 

As condições de trabalho de um componente dependem do tipo e da qualidade da 

produção. O grau de precisão da forma, tamanho e perfil de superfície e rugosidade, 

exercem influência sobre a fricção e o desgaste. No entanto, a vida em serviço depende 

também da precisão da montagem, alinhamento exato, limpeza e cuidado com a superfície 

do componente. Durante o serviço, os custos devido à fricção e desgaste podem ser 

reduzidos através do controle das condições de trabalho e vibração, limpeza do ambiente, 

manutenção e reparos[34]. 

A falha de um componente ou estrutura resulta do processo de deformação 

plástica, formação e propagação de trinca, corrosão e desgaste. O desgaste atinge 

primeiramente a superfície do componente. São causas da fricção e desgaste a vibração, 

ruído, aquecimento, mudanças geométricas e fragmentos, que podem resultar na perda da 

função pretendida, e levar ou não a falha catastrófica[34]. 

Nos materiais ferrosos, esta relação (resistência ao desgaste e dureza) não é 

simples. O aumento no teor de carbono faz a resistência ao desgaste aumentar. Para os 

aços com a mesma porcentagem de carbono, a resistência ao desgaste de um aço ligado é 

maior do que de um aço sem liga, mas este aumento é pequeno quando comparado com 

outro em que aumentou a porcentagem de carbono. A resistência ao desgaste geralmente 

aumenta conforme a microestrutura é mudada de ferrita para perlita, desta para bainita e 

finalmente bainita para martensita; isto, desde que seja acompanhada de aumento de 

dureza. Entretanto, para um mesmo valor de dureza, a estrutura bainítica tem maior 

resistência ao desgaste do que a martensítica. Os carbonetos parecem ser particularmente 

importantes na resistência à abrasão, principalmente em materiais como os aços e ferros 

fundidos brancos ligados ao Cr. A influência deles está relacionada com sua dureza, 

tamanho e distribuição. 
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Carbonetos duros, e finamente dispersos, aumentam a resistência ao desgaste, 

enquanto que os grosseiros reduzem a resistência. Estruturas deformadas por trabalho a 

frio, não aumentam a resistência ao desgaste, enquanto que o aumento da dureza pelo 

refinamento dos grãos, agiria favoravelmente. A Figura 2.10 mostra como são 

classificadas as causas de falhas que ocorrem nos materiais. 

 

Figura 2.10: Causa das falhas ocorridas nos materiais[35]. 

Como se trata de um fenômeno complexo, julgou-se conveniente subdividi-lo em 

categorias, sendo as mais importantes: Abrasão, Adesão, Erosão, Corrosão e Fadiga de 

Contato. 

2.4.1. Desgaste Abrasivo  

Estima-se que os gastos diretos e indiretos gerados pelo desgaste abrasivo nos 

países desenvolvidos ficam em torno de 1 a 5 PIB[7]. O desgaste abrasivo é um dos 

principais tipos de desgaste, sendo um dos mais intensos e dos mais encontrados na 

prática, sendo responsável por 50% das causas de falhas das máquinas ou componentes. 

Além disso, o desgaste abrasivo tem especial importância na mineração, processamento 

de materiais, processos de fabricação, desgaste de máquinas, entre outros[8]. 

O desgaste abrasivo é causado pela interação mecânica de saliências contra as 

superfícies de trabalho, provocando perda de massa por corte ou arrancamento. Pode ser 

definido também como a perda de massa decorrente da interação entre partículas ou 
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asperezas duras que são pressionadas contra uma superfície ao longo do qual se movem 

e decorrente da ação de:  

• Asperidades duras em uma das superfícies. 

• Partículas abrasivas livres entre as duas superfícies. 

• Partículas abrasivas engastadas em uma das superfícies. 

 

A abrasão pode ser classificada em regimes: moderado, severo e extremo, 

dependendo das características das partículas abrasivas (tamanho, angulosidade, restrição 

ao movimento), e dos níveis de tensão aplicados[37]. O desgaste abrasivo pode ser 

classificado de acordo com a configuração mecânica atuante no conjunto, em [38]: 

• Abrasão entre dois corpos: As partículas abrasivas ou asperezas são dotadas de 

movimento relativo em relação à superfície do material. Marcas e riscos são 

formados paralelamente à direção de deslocamento destas partículas, conforme 

ilustrado na Figura 11 (a)[39]. 

• Abrasão entre três corpos: As partículas abrasivas agem como elementos 

interfaciais entre duas superfícies em movimento relativo. As partículas estão 

livres na interface, deformando plasticamente as superfícies de contato, conforme 

apresentado na Figura 2.13 (b)[39]. 

 
Figura 2.11: Representação da abrasão entre dois e três corpos[39]. 

Desgaste abrasivo a dois corpos pode ser exemplificado pela ação de uma lixa 

sobre uma superfície. Asperezas duras ou grãos rígidos passam sobre a superfície como 

uma ferramenta de corte. No desgaste abrasivo a três corpos os grãos são livres para 

deslizar e rolar livremente sobre a superfície, pois, neste caso eles não são mantidos 

rígidos. 
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O desgaste abrasivo pode ser dividido em: abrasão por goivagem, abrasão por 

moagem ou a alta pressão e abrasão por riscamento ou baixa pressão. 

A. Abrasão por goivagem 

Ocorre quando partículas abrasivas grosseiras e de maiores dimensões, com 

regiões pontiagudas cortantes, desgasta um material de dureza menor, podendo haver 

pressões mais ou menos violentas e repetitivas e com fracas ou fortes velocidades. A fraca 

ocorre quando se manuseia partículas com tamanhos acima de 20cm, e a forte com 

tamanhos de até 10cm. Aços austeníticos ao manganês são, em geral, ligas utilizadas 

contra este tipo de desgaste[40]. 

B. Abrasão por Moagem ou Alta Pressão 

Ocorre entre partículas abrasivas e metal, causando esmagamento do abrasivo ou 

não. Este esmagamento pode acontecer por pressões fortes ou médias, provocando 

superfícies de pequenos fragmentos. Normalmente as partículas abrasivas são de 

dimensões médias (abaixo de 5cm) ou pequenas (abaixo de 1cm). A primeira causa uma 

ação superficial, arrancando fragmentos do metal, enquanto a segunda, provoca o 

desgaste superficial pelo deslocamento de pequenos fragmentos do metal[40]. 

Caso o metal seja dúctil, a abrasão irá retirar cavacos, e por sua vez, se for frágil, 

haverá um deslocamento superficial de pequenos fragmentos. Ambas podem ocorrer 

simultaneamente. As tensões envolvidas no contato abrasivo com a superfície desgastada 

são superiores à tensão de fragmentação do abrasivo, permitindo uma maior penetração 

do abrasivo na superfície, além de maior deformação plástica das fases dúcteis e fratura 

das fases frágeis presentes no material. Ferros fundidos ou aços-liga (com maior 

tenacidade) são, em geral, ligas utilizadas contra este tipo de desgaste[40]. 

C. Abrasão por Riscamento ou Baixa Pressão 

Ocorre quando o material abrasivo promove um riscamento na superfície e ao 

penetrá-la, retira o material. As tensões sobre as partículas abrasivas são inferiores à 

tensão necessária para a fragmentação do abrasivo. Ferros fundidos com alto teor de 

cromo (martensíticos ou austeníticos), às vezes contendo outros elementos de liga, além 

de as vezes conter outros elementos de liga a base de cobalto-tungstênio-cobalto são, em 

geral, ligas utilizadas contra este tipo de desgaste[40]. 

Para uma perfeita seleção do material a ser utilizado num ambiente sujeito a 

desgaste, diversos fatores devem ser levados em consideração[41]. 

• Tamanho da partícula (grossa; fina e média); 
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• Formato da partícula (angulares e redondas); 

• Dureza da partícula; 

• Dureza do metal de base; 

• Velocidade e frequência do contato entre a partícula abrasiva e o metal de base; 

• Tamanho de grão da estrutura do metal de base; 

• Ângulo de incidência da partícula no metal de base; 

• Temperatura ambiente ou temperatura da partícula em contato com o material de 

base; 

• Tipo de desgaste ao qual o material é submetido (goivatura, impacto, deslizante, 

etc.). 

Partículas de grande tamanho provocam desgastes por abrasão acompanhado de 

impacto, isto leva a um desgaste acentuado que na verdade é muito mais por impacto do 

que abrasão[42]. 

Partículas médias, dependendo da dureza e formato, são menos agressivas, porém, 

partículas finas são mais abrasivas, ocasionando abrasão muito incidente. Toma-se como 

exemplo o cimento, talco e outros materiais que são compostos de partículas finas e 

altamente abrasivas. É claro que a dureza destas partículas também é significativa. A 

forma dos materiais abrasivos varia desde arredondados até ângulos vivos. Logicamente, 

os abrasivos com menor dureza terão ação menos violenta. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Nesse capítulo estão descritos todos os materiais usados nesta pesquisa, bem como 

a metodologia de desenvolvimento e de aquisição dos dados requeridos confecção do 

trabalho. 

 

3.1. MATERIAL UTILIZADO 

São listados todos os materiais e métodos utilizados neste projeto de pesquisa, sua 

procedência e atuação no projeto. 

3.1.1. O aço SAE9254 (54SiCr6) 

O aço usado neste trabalho foi o SAE 9254, mostrado na Figura 3.1. A partir deste, 

foram trabalhadas 3 hastes de 72mm de comprimento e 4,6mm de diâmetro, além de 3 de 

peças de peneiras para mineração de área 40cm². 

 

Figura 3.1: Amostra do aço 9254 utilizado neste trabalho. (I) amostra de peneira original de onde foi-

retirado o (III), (II) haste de 72mm cortada a partir da peneira. 

. A Tabela 3.1 apresenta a composição química do aço utilizado neste trabalho. 

Tabela 3.1: Composição química do aço SAE 9254. 

Elemento C Mn P S Si Cr Outros 

9254 0,54 0,7 ≤ 0,15 ≤ 0,015 ≤ 1,40 ≤ 0,75 - 
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As hastes do aço na qual foram retiradas as partes de 72 mm e as amostras de 

peneiras para mineração, como mostrado na parte “I” da Figura 3.1, foram doadas pela 

empresa Arcelor Mittal. A amostra de peneira original foi cortada para maior controle da 

perda de massa do material já que foi usada uma balança de precisão. 

 

3.2. TRATAMENTOS TERMOQUÍMICOS 

Os tratamentos térmicos realizados nas amostras foram feitos pela empresa 

BodyCote, em Leoben, Áustria. As amostras foram tratadas em cada um dos tratamentos 

termoquímicos a seguir: Carbonetação, Carbonitretação e Nitrocarbonetação a gás. A 

Tabela 3.2 mostra os parâmetros utilizados nestes tratamentos, tais quais temperatura, 

tempo, atmosfera gasosa do forno. Os parâmetros de resfriamento das amostras não foram 

fornecidos pela empresa. 

 

Tabela 3.2: Parâmetros usados nos tratamentos termoquímicos realizados nesta pesquisa. 

TRATAMENTO 
TEMPERATURA 

(ºC) 

TEMPO 

(min) 

CONCENTRAÇÃO 

CARBONO 

COMPOSIÇÃO 

GÁS 

CARBONETAÇÃO 
940 385 1,11 

– 
810 120 0,85 

CARBONITRETAÇÃO 
900 234 1,14 

5.10-3m³ NH3/h 

C3H8CH3OH 

900 92 0,8 

NITROCARBONETAÇÃO A 

GÁS 

350 90 Pré-oxidação 

550 300 Nitrocarbonetação a gás 

 

3.3. ANÁLISE METALOGRÁFICA 

Os tratamentos termoquímicos foram concluídos e, em seguida, a análise 

metalográficas foram realizadas e a descrição do que foi feito está listada abaixo. 

3.3.1. Preparação de amostras 

Com o objetivo de analisar a microestrutura do material em um microscópio ótico, 

a amostra teve de passar por alguns procedimentos para que se fosse possível obter 

imagens da sua microestrutura. É listado abaixo, em ordem cronológica, o processo 

realizado no laboratório do Departamento de Metalurgia do Ferro, da Universidade de 

Leoben, Áustria. A Figura 13 ilustra estes procedimentos. 
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i) As amostras foram cortadas usando uma máquina de corte de precisão 

Brillant221 e disco de corte de diâmetro 150mm. Fabricante ATM (2002). 

ii) As amostras cortadas foram embutidas se usando um dispositivo de pressão 

automático de moldagem a quente. Fabricante ATM (2002). Aparelho 

hidráulico, refrigerado à água e totalmente automático. 

iii) Então elas foram lixadas à úmido, utilizando lixas de carbeto de sílicio de 

180,320,800 e 1200#. O equipamento usado foi uma lixadora e politriz 

Saphir350. Fabricante: ATM (2002). 

iv) Depois disso, as amostras foram polidas usando pratos de polimento de metal 

cobertos com tecidos especiais. A politriz utilizada foi Saphir350 e Rubin 520. 

Fabricante: ATM (2002). O material abrasivo usado para polir eram de 9,6,3 

e 1 µ, respectivamente. 

v) Finalmente, o material foi atacado com Nital a 3% para revelar sua 

microestrutura. 

 

Figura 3.2: Procedimentos usados na preparação de amostras. 

Após essas preparações, as amostras foram levadas ao microscópio ótico. 

3.3.2. Microscópio Ótico 

A microestrutura foi analisada por um Microscópio Ótico Polyvar Pol com 

software de imagem Clemex Vision 4.0 e uma câmera digital Clemex 3 Mpixel com 

aumentos de até 1000x. O microscópio utilizado é mostrado na Figura 3.3. 
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Figura 3.3: Microscópio Ótico, do Departamento de Ferrous Metallurgy em Leoben, Áustria. 

 

3.3.3. Determinação da espessura  

A partir das imagens obtidas no procedimento metalográfico é possível determinar 

a espessura das camadas produzidas em cada tratamento. As medidas das espessuras 

foram obtidas com o auxílio do software “SizeMeter”.  

 

3.4. TESTE DE DESGASTE ABRASIVO 

Os testes de desgaste descritos a seguir serão realizados para se medir a perda de 

massa das amostras após os tratamentos, a fim de se medir a resistência destes materiais 

ao desgaste de abrasão e erosão à úmido. 

3.4.1. Descrição do equipamento 

 A máquina utilizada no processo tem o princípio de funcionamento baseado no 

movimento de um sistema biela/manivela acionado por um motor de corrente contínua 

que garante movimento alternativo regular ao longo do tempo. 

i) Especificações do tubo: 

Material: Alumina. 

ii) Dimensões: 

Comprimento(l): 180mm. 

Diâmetro Interno (φi): 20mm. 

Diâmetro Externo (φe): 25mm. 
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iii) Especificações da lixa: 

Tipo: Lixa para madeira. 

Dimensões: Suficiente para cobrir totalmente a superfície interna do tubo. 

Na parte interna dos tampões de borracha foram inseridos dois discos de aço para 

que os sucessivos choques da amostra não fossem amortecidos, o que modificaria o 

padrão de abrasão por deslizamento uniforme. Para garantir a fixação dos tampões com 

o tubo de alumina utiliza-se uma fita adesiva comercial. As Figuras 3.4 e 3.5 mostram as 

partes componentes do equipamento utilizado para realização do ensaio de desgaste 

abrasivo. 

 

Figura 3.4: Máquina utilizada no ensaio de abrasão. Em (i) a máquina está sem o tubo onde a amostra de 

aço é inserida. Em (ii) é mostrado o tubo fixado na posição de ensaio. 

 

Figura 3.5: i) Tubo no qual a amostra é inserida; ii) Tampão de borracha para vedação do tubo e disco 

metálico. 

3.4.2. Descrição do teste 

As amostras de aço com foram encaminhadas ao LESTA – Laboratório de 

Engenharia de Superfícies e Técnicas Afins. A primeira etapa do ensaio consiste no corte 

e preparação superficial. As amostras com diâmetro 4,5mm foram cortadas no 

comprimento de 72mm. A massa correspondente é de 8,8g. A decapagem foi feita com 

uma solução de ácido clorídrico (HCl) diluído em água (H2O) na relação 1:3. A amostra 
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fica mergulhada cerca de 5 a 7 minutos na solução de decapagem. Logo após, é submetida 

à lavagem com água corrente e detergente doméstico. Na sequência a amostra é lavada 

com álcool etílico e secada sob ar quente em circulação forçada. Estes procedimentos 

evitam contaminações com sujidades que podem interferir na análise dos resultados. 

Depois deste tratamento inicial, é realizada a primeira pesagem das amostras antes 

do início dos ensaios. A duração total do ensaio é de 12 horas divididas em 6 intervalos 

de 2 horas. Em cada um desses intervalos a amostra é novamente lavada com detergente, 

borrifada com álcool e secada sob ar quente para que possa ser pesada a fim de se avaliar 

a perda de massa. 

Como mencionado anteriormente, os intervalos de horas são fracionados em 4 

períodos de 30 minutos, para que o tubo seja girado em 90º garantindo assim a renovação 

das condições abrasivas (contato amostra-lixa). 

Foram realizados 4 testes com cada amostra e no final retirado uma média. 

 

Figura 3.6: Sentido de rotação imposta ao tubo a cada 30 minutos. 

 

3.5. ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS 

O ensaio de microdureza Vickers é uma técnica de obtenção da dureza de 

materiais com maior resistência a penetração. Esse método utiliza um micro penetrador 

de diamante, que possibilita medir qualquer valor de dureza, incluindo desde os materiais 

mais duros até os mais moles em uma única escala. A dureza Vickers se baseia na 

resistência que o material oferece à penetração de uma pirâmide de diamante de base 

quadrada e ângulo entre faces de 136º, sob uma determinada carga. O valor de dureza 

Vickers (HV) é o quociente da carga aplicada (F) pela área de impressão (A) deixada no 

corpo ensaiado.  
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Foram realizados ensaios de microdureza Vickers no aço SAE 9254 em uma 

amostra de cada tratamento termoquímico e, por consequência, foi obtido o perfil de 

dureza ao longo da seção transversal da amostra. Foi realizada uma trilha de indentações 

em cada amostra. O primeiro ensaio foi feito com uma carga de 200 g, durante 5 s. As 

distâncias entre as indentações são de 0.2 mm. O microdurômetro utilizado foi o 

Microdurômetro - Mod.HXD-1000TM, da empresa Pantec, do Departamento de 

Metalurgia da UFOP. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1. ANÁLISE METALOGRÁFICA 

São apresentados na Figura 4.1 (a,b) são apresentadas as microestruturas do aço 

SAE 9254 no estado de entrega. Este aço foi submetido à um tratamento térmico de 

têmpera e revenimento.  

 

Figura 4.1: Microestrutura do aço SAE 9254: (a)aumento de 200x e (b) aumento de 15x. 

Observa-se uma grande quantidade de poros, que não se possui informações 

prévias a respeito da produção do aço em estudo. Há possibilidade de que alguns dos 

pontos nas imagens sejam inclusões, mas que será necessário um estudo mais 

aprofundado para se ter certeza. A afirmação a respeito dos poros se deve ao fato que na 

análise microscópica se observou estruturas similares a “buracos”, caracterizando assim 

porosidade. 

Na figura 4.2 com aumento de 1000x observa a presença de poros na imagem sem 

o ataque. Na imagem atacada quimicamente observa uma região de oxidação na superfície 

e a microestrutura observada não pode ser identificada com precisão, mas os 

pesquisadores acreditam se tratar de martensita revenida, o que é também referendado 

pela literatura para o aço em estudo tratado termicamente por têmpera e revenimento. 

 

A B 
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Figura 4.2: Microestrutura do aço SAE 9254 com aumentos de: (a)1000x sem ataque químico e (b) 1000x 

com ataque com Nital a 3%. 

A Figura 4.3 apresenta a microestrutura do aço em estudo após o tratamento 

termoquímico de Carbonetação. Percebe-se claramente a presença de uma camada 

diferente do restante da seção. Trata-se da camada formada pela difusão do Carbono na 

estrutura do aço e é possível a observação tanto na amostra atacada quanto na não atacada.  

 

Figura 4.3: Microestrutura do aço SAE 9254 com aumentos de: (a)1000x sem ataque químico e (b) 1000x 

com ataque com Nital a 3%, submetido ao ensaio de carbonetação. 

A camada apresenta um grau de oxidação, provavelmente devido a problemas 

decorrentes da preparação metalográfica e/ou somado ao grande percentual de carbono 

relativo nesta região em comparação com as outras regiões. A camada tem espessura 

média de 8,5±0,6 μm. A estrutura apresenta grãos refinados, o que somado a formação de 

carbonetos na superfície devido à alta concentração de carbono pode contribuir 

A B 

B A 
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significativamente para garantir propriedades de maior resistência mecânica ao desgaste 

do aço. 

A Figura 4.4 apresenta as microestruturas da amostra tratada termoquimicamente 

por Carbonitretação. A princípio se nota uma semelhança muito grande em as imagens 

obtidas no tratamento termoquímico de Carbonetação e Carbonitretação, e que será feita 

posteriormente uma análise mais aprofundada para se perceber maiores diferenças.  

 
Figura 4.4: Microestrutura do aço SAE 9254 com aumentos de: (a)1000x sem ataque químico e (b) 1000x 

com ataque com Nital a 3%, submetido ao ensaio de carbonitretação. 

Foi notada na amostra de Carbonitretação grãos um pouco mais refinados e a 

espessura da camada superficial modificada pelo tratamento um pouco mais fina do que 

da amostra da Carbonetação com espessura de 5,7±0,3 μm. 

Na micrografia apresentada na Figura 4.5 está a amostra submetida ao tratamento 

de Nitrocarbonetação a gás. Foi possível observar uma camada na superfície chamada 

B A 
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“compound layer”, tipicamente composta por carbonitretos de ferro ε- Fe3(N,C)1+x e γ’-

Fe4(N,C)1-z junto com θ-Fe3C cementita. 

 

Figura 4.5: Microestrutura do aço SAE 9254 com aumentos de: (a)1000x sem ataque químico e (b) 1000x 

com ataque com Nital a 3%, submetido ao ensaio de nitrocarbonetação a gás. 

É possível também ver uma outra camada chamada camada de difusão onde o 

carbono e o nitrogênio estão dissolvidos numa matriz ferrítica. Além disso de acordo com 

a literatura a “compound layer” tem boa propriedades tribológicas e anticorrosivas e a 

camada difusional tem boa resistência à fadiga. 

 

4.1.1. Espessura do tratamento termoquímico 

A espessura das camadas formadas em cada tratamento foi obtida por meio do 

software “SizeMeter”. A Figura 4.6 mostra a espessura média da camada gerada em cada 

tratamento termoquímico realizado neste trabalho.  

A B 
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Figura 4.6: Espessura média da camada gerada em diferentes tratamentos termoquímicos. 

Todos os tratamentos produziram camadas com características específicas. O 

tratamento de Nitrocarbonetação produziu duas camadas com diferentes características, 

denominadas camada 1 e 2, respectivamente. A camada 1 corresponde à camada mais 

superficial. 

Observa-se que, considerando a camada total de cada tratamento, o tratamento de 

Nitrocarbonetação apresentou a camada com espessura média superior em relação aos 

outros tratamentos. Enquanto que na Nitrocarbonetação a espessura média obtida foi 

12(±0,38) µm, nos tratamentos de Carbonetação e Carbonitretação foram 8,5(±0,62) e 

5,7(±0,31) µm, respectivamente. A camada mais superficial gerada no tratamento de 

Nitrocarbonetação apresentou espessura média de 3,58(±0,37) µm. De acordo com as 

características apresentadas na micrografia da Figura 4.5, esta é a chamada camada de 

difusão onde o carbono e o nitrogênio estão dissolvidos em uma matriz ferrítica. 

 

4.2. ENSAIO DE DESGASTE ABRASIVO 

A Figura 4.6 mostra as curvas de perda de massa do aço SAE9254, com diferentes 

tratamentos, submetido a desgaste abrasivo em função do tempo. Cada tratamento 

apresentou a curva da perda de massa em função do tempo característica. 
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Figura 4.7: Curvas da perda de massa característica do aço SAE 9254 com diferentes tratamentos 

termoquímicos submetido ao ensaio de desgaste abrasivo. 

As amostras não submetidas a nenhum tratamento termoquímico são chamadas 

“Estado de Entrega” e correspondem à curva com maior inclinação, enquanto a curva 

correspondente ao tratamento de Nitrocarbonetação apresenta menor inclinação, tendo os 

outros tratamentos com inclinações intermediárias. A Tabela 4.1 mostra as funções 

obtidas experimentalmente que representam a taxa de desgaste abrasivo dos materiais de 

estudo. 

Tabela 4.4.1: Funções da perda de massa em relação ao tempo obtidas no ensaio de desgaste abrasivo. 

TRATAMENTO SÍMBOLO M(t) 

Nitrocarbonetação ● 𝑀(𝑡) = 0,06𝑡 + 0,035 

Carbonitretação ▲ 𝑀(𝑡) = 0,07𝑡 − 0,042 

Carbonetação ▼ 𝑀(𝑡) = 0,09𝑡 − 0,014 

Estado de Entrega ■ 𝑀(𝑡) = 0,10𝑡 − 0,033 

 

A inclinação da curva corresponde ao coeficiente angular das curvas, que por sua 

vez representa a taxa com que o material é desgastado em função do tempo de desgaste. 

Logo, quanto maior a taxa de desgaste, menor a resistência ao desgaste por abrasão do 
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material. O gráfico da Figura 4.8 compara os valores da taxa de desgaste para cada 

tratamento, mostrando a diferença entre os valores das taxas de desgaste de cada 

tratamento. 
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Figura 4.8: Comparação entre as taxas de desgaste em cada tratamento termoquímico para o aço SAE 

9254. 

O processo de Nitrocarbonetação (NTC) apresentou menor taxa de desgaste (k) e, 

por consequência, a maior resistência ao desgaste por abrasão. Os principais responsáveis 

pela maior resistência do aço SAE 9254 nitrocarbonetado são a camada de mais 

superficial formada por compostos intermetálicos de carbono e nitrogênio difundidos na 

matriz do aço, gerados no processo; e a espessura da camada, sendo esta consequência 

dos parâmetros de processo utilizados neste tratamento de Nitrocarbonetação. Como o 

tratamento de Nitrocarbonetação mostrou-se o mais resistente ao desgaste por abrasão, o 

tratamento termoquímico superficial mais indicado para o aço SAE9254 é o de 

Nitrocarbonetação. 

 

4.3. ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS 

A Figura 4.9 apresenta os perfis de dureza, em escala Vickers, do aço SAE 9254 

submetido a diferentes tratamentos termoquímicos. Foi escolhido um corpo-de-prova 

para cada tratamento e o de estado de entrega e foi medido da superfície (posição 0) até 
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3,0 mm para o interior do corpo-de-prova. Nota-se que há uma região de variação 

crescente de dureza nos três tratamentos quando se aproxima da região superficial. 
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Figura 4.9: Perfis brutos de microdureza Vickers de amostras de aço SAE 9254 com diferentes tratamentos 

termoquímicos, e a comparação com o estado de entrega. Os pontos verificados com maior relevância são 

os mais próximos da superfície, conforme esperado. 

 

Como a medição da Dureza Vickers é da ordem de milímetros e as camadas 

superficiais geradas nos tratamentos termoquímicos são da ordem de micrômetros (µm), 

só é possível perceber variações da dureza nos primeiros pontos de medição. 

Os valores iniciais dos corpos-de-prova escolhidos estão dentro da faixa de escala 

de dureza característica do aço SAE 9254, indo de 392 a 763 HV (371 a 705 HB), em 

conformidade com catálogos de empresas fabricantes (Arcellor Mittal, AçoVisa, Tenax) 

e trabalhos acadêmicos (Teixeira, 2016). 

Como há variação entre as durezas entre os corpos-de-prova escolhidos, então fez-

se necessário normalizar as curvas dos perfis de Microdureza Vickers e limitar às regiões 

onde realmente há a variação decorrente do processo de tratamento termoquímico, para 

que se tornasse possível a comparação da variação de dureza em cada tratamento. Para 

tal fim, então separam-se os três pontos mais superficiais, que foram medidos por meio 

do software Origin® 8,5, gerando uma relação com uma função afim D(l), em que D é a 

Dureza, medida em escala HV, e l é a distância, dada em mm. 
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A Figura 4.10 mostra os três primeiros pontos de medição normalizados do ensaio 

de Microdureza Vickers para corpos-de-prova obtidos em cada tratamento termoquímico 

e a comparação com o estado de entrega (sem tratamento). Enquanto que há um leve 

decréscimo na dureza do estado de entrega, nos três tratamentos realizados apresentaram 

significativos acréscimos nas suas respectivas durezas, principalmente o tratamento de 

Nitrocarbonetação a gás, com a maior taxa de acréscimo de dureza entre os tratamentos 

estudados. 
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A Tabela 4.2 mostra a representação algébrica da relação entre a dureza e a 

distância da medição da dureza. Enquanto o Estado de Entrega apresenta coeficiente 

negativo, todos os tratamentos apresentam coeficientes positivos e o maior coeficiente foi 

o do tratamento de Nitrocarbonetação a gás, colaborando com os resultados do ensaio de 

desgaste abrasivo. 
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Tabela 4.2: Curvas obtidas por meio do software Origin da função afim correspondente à dureza em função 

da distância nas três primeiras medições do perfil, onde há maior variação deste perâmetro. 

TRATAMENTO SÍMBOLO D(l) [HV(mm)] 

Nitrocarbonetação a gás ▼ 𝐷(𝑙) = 589,5 + 577,5 ∗ 𝑙 

Carbonitretação ▲ 𝐷(𝑙) = 543 + 150 ∗ 𝑙 

Carbonetação ● 𝐷(𝑙) = 473,33 + 120 ∗ 𝑙 

Estado de Entrega ■ 𝐷(𝑙) = 352,83 − 92,5 ∗ 𝑙 
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5. CONCLUSÕES 

 

A partir das caracterizações e de seus resultados, pôde-se constatar que a 

realização de tratamentos termoquímicos melhorou a resistência ao desgaste abrasivo no 

aço SAE 9254. A análise metalográfica mostrou que, para todos os tratamentos 

realizados, foram formadas camadas superficiais protetoras no aço. Os tratamentos de 

carbonetação, carbonitretação e nitrocarbonetação a gás geraram camadas com espessura 

média de 8,5, 5,7 e 11,3 µm respectivamente. 

No tratamento de nitrocarbonetação a gás percebeu-se a formação de duas 

camadas com fases distintas, dentre estas destaca-se a camada mais superficial, 

denominada “compound layer”, composta por carbonitretos de Fe e cementita. A 

existência dessa camada representou um aumento da resistência ao desgaste abrasivo do 

aço SAE 9254, o que foi confirmado no teste de desgaste abrasivo. 

O teste de desgaste abrasivo mostrou que todos os tratamentos resultaram no 

aumento da resistência ao desgaste abrasivo do aço SAE 9254, sendo o tratamento de 

nitrocarbonetação a gás o responsável pelo maior aumento, pois este apresentou a menor 

taxa de desgaste comparados aos demais tratamentos. 

 

Sugestão para trabalhos futuros: Verificação de preços de cada tratamento e a 

possível aplicação dos aços em questão, levando-se em consideração as propriedades e 

viabilidade econômica dos aços. 
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