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RESUMO

Bilhdes de dolares sdo gastos todo ano para trocas de equipamentos desgastados. Portanto
é de suma importancia aumentar a resisténcia ao desgaste dos materiais. Muita pesquisa
é conduzida nessa area. Os metais sdo 0s materiais mais utilizados no mundo, portanto é
muito importante estudar procedimentos e tratamentos que visam estender sua vida util.
Este trabalho visa estudar 0 aco SAE 9254, que € comumente usado com um ago-mola, e
como tratamentos termoquimicos podem mudar e melhorar sua resisténcia ao desgaste.
Nesta pesquisa foram realizados 3 tratamentos termoquimicos, Carbonetagdo,
Carbonitretagdo e Nitrocarbonetacdo a gas. As amostras foram caracterizadas para avaliar
os tratamentos e depois foi feito um perfil de dureza para a eficiéncia do tratamento.
Testes de resisténcia ao desgaste foram feitos com o objetivo de medir a resisténcia ao
desgaste abrasivo e erosivo. Por ultimo, as informacGes foram analisadas afim de se
procurar aplicagbes, nas quais 0 aco tratado alia uma boa performance com boa
viabilidade econémica.

Palavras-chave: SAE9254, dureza, resisténcia ao desgaste, abrasdo, carbonetacdo,

carbonitretacdo, nitrocarbonetacdo a gas, témpera, revenimento.

X1



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. INTRODUCAO

E de conhecimento geral que dentre os materiais de engenharia, 0 ago é um dos
mais importantes no cenario moderno internacional porque ele é parte de quase todas as
areas da vida moderna como industria, construcgdo, infraestrutura, agronegécio e muitos
outros setores. Além do mais, é importante para se construir um futuro sustentavel, pois
¢ 100% reciclavel e pode ajudar outros setores a se tornarem mais eficientes
energeticamente, enquanto presente em tecnologias de geracao de energias renovaveis.

As unidades produtoras de aco no Brasil estdo instaladas em 10 estados, se
concentrando basicamente nos estados do Sudeste. Esta regido é responsavel por 94% da
producdo do pais. Em qualquer atividade industrial, a confiabilidade operacional dos
diversos equipamentos é de fundamental importancia para o atendimento da producéot™.
Portanto o estudo da tribologia se torna de fundamental importancia neste aspecto.

A UK Departament of Education ans Science, em uma publicacdo datada de 1966,
introduziu o termo tribologia, definindo-o como a ciéncia de interacdo entre superficies
em movimento relativo. A tribologia tem por objetivo o estudo do atrito, desgaste e
lubrificacdes e suas interacdes!. O atrito, desgaste e lubrificacio sdo estudados ha muito
tempo e possuem uma longa historiall,

Na industria mundial, uma das maiores preocupacdes é o desgaste de
equipamentos, porque é a mais frequente causa de falha do maquinario ou parte dele,
ocasionando perdas por paradas inesperadas, manutencao e reposicéo M.

Dos principais tipos de desgaste estudados em tribologia se encontram o abrasivo
e erosivo, devido as suas importancias financeiras e ocorréncias. O desgaste abrasivo
pode ser definido como a perda de massa resultante da interacdo entre particulas ou
asperezas duras que sdo forcadas contra uma superficie, ao longo da qual se movem
[ASTM G40-01]51. O desgaste erosivo pode ser definido como a perda progressiva de
material de uma superficie solida devido a interacdo mecanica entre superficie e um
fluido, um fluido multicomponente ou particulas liquidas ou sélidas impactantes [ASTM
G40-92]1¢1,

Entre as melhorias realizadas na industria de aco, estd uma gama de acos que

passaram por processos de melhoria para aumentar sua resisténcia ao desgaste. Estima-se
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que os gastos diretos e indiretos gerados pelo desgaste abrasivo nos paises desenvolvidos
ficam em torno de 1 a 5 PIBUL.

O desgaste abrasivo € um dos principais tipos de desgaste, sendo um dos mais
intensos e dos mais encontrados na pratica, sendo responsavel por 50% das causas de
falhas das maquinas ou componentes. Além disso, 0 desgaste abrasivo tem especial
importancia na mineracdo, processamento de materiais, processos de fabricacao, desgaste
de maquinas, entre outrost®l,

A selecdo de materiais com boa resisténcia ao desgaste deve apresentar maxima
dureza sem danos a tenacidade a fratura do material. A melhor adequacdo destas
propriedades é ditada em grande parte pela severidade do sistema de desgaste em questao.
Muitas das melhorias na industria do aco advém da adi¢do de elementos de liga. Os
elementos de liga ou residuais podem formar particulas de material ndo-metalico no
interior dos acos, que sdo denominadas inclusGes. Dependendo do tamanho e grau de
dispersdo das inclusdes e da aplicagédo dos agos, elas podem melhorar ou piorar as
propriedades do ago. Cada elemento desempenha um papel na microestrutura e nas
propriedades mecanicas do aco.

Além do mais, o desenvolvimento de tratamentos termoquimicos permitiu a
melhoria de propriedades da superficie, e consequente otimizacao das aplica¢fes do aco
em varios setores da industria. Os tratamentos termoquimicos ndo produzem apenas
mudancas estruturais, mas também alteracGes na composi¢cdo quimica superficial dos
materiais. Dentre estes podem ser mencionados diferentes tipos de tratamento como
Carbonetacéo, Cianetacdo, Carbonitretacdo, Nitretacdo e Boretizacao.

Este trabalho investigou o desempenho do agco SAE9254, em situacdes de desgaste
abrasivo, apds tratamentos termoquimicos de carbonetacdo, carbonitretacdo e

nitrocarbonetacéo.

1.1. OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo principal investigar o comportamento do ago SAE
9254, em questdo na resisténcia ao desgaste abrasivo, em funcdo da realizacdo de
tratamentos termoquimicos de carbonetacdo, carbonitretacdo e nitrocarbonetacao,

comparando a influéncia de cada tratamento.
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1.1.1. Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo principal deste projeto, foram estabelecidos objetivos
especificos:

e Realizar os tratamentos termoquimicos de Carbonetacdo, Carbonitretacdo e
Nitrocarbonetacao gasosa,;

e Realizar anélise metalogréafica para investigar as microestruturas resultantes de
cada tratamento, associando a microestrutura resultante ao comportamento
triboldgico;

o Realizar testes de desgaste abrasivo para avaliar a influéncia de cada tratamento
termoquimico e comparar os tratamentos em funcdo da resisténcia ao desgaste

abrasivo;

1.2. DESCRICAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo de mestrado foi dividida em 5 partes, a saber. Neste contexto, é
apresentada, a revisdo da literatura no Capitulo 1. Em seguida, no Capitulo 111, séo
apresentados os materiais utilizados e sdo descritas as metodologias de caracterizacdo nos
materiais obtidos em diferentes tratamentos termogquimicos. O Capitulo IV vém os
resultados obtidos nos testes e a discussdo destes. Encontram-se no Capitulo V as
conclusbes daquilo que foi investigado nesse trabalho e, por fim, as referéncias
bibliogréaficas consultadas neste trabalho de acordo com as regras da REDEMAT para

escrita desse documento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados desde as principais definicdes sobre o aco usado
e tratamentos termoquimicos realizados até os conceitos e parametros que envolvem a 0s

testes de desgaste.

2.1. INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DE LIGA

Os elementos de liga ou residuais podem formar particulas de material nédo-
metalico no interior dos agos, que sdo denominadas inclusfes. Dependendo do tamanho
e grau de dispersdo das inclusdes e da aplicacao dos acos, elas podem melhorar ou piorar
as propriedades do aco.

Os acos séo um dos mais complexos grupos de combinagéo de ligas atualmente
em uso. O efeito sinérgico de interacdo entre os elementos, combinado com uma
variedade de possiveis tratamentos posteriores resulta em uma grande gama de
microestruturas e propriedades. Estes elementos de liga podem formar solucdo sélida com
o ferro, formando carbonetos e carbonitretos quando ligarem-se ao carbono ou nitrogénio,
além disso podem ser formadas inclusdes ndo-metélicas e compostos intermetalicos.
Existe uma limitacdo da solubilidade maxima desses elementos no ferro, devido ao seu
raio atbmico e distor¢do provocada na rede cristalina. Dependendo da afinidade do
elemento de liga ser maior com o carbono do que com o ferro, serdo formados carbonetos,
e caso haja nitrogénio, formacdo de carbonitretos. Estes podem estar presentes em
particulas finas precipitadas no contorno de grdo da austenita, ndo permitindo seu
crescimento e formando assim uma estrutura de graos mais fina, levando a um aumento
na resisténcia mecanica, junto a uma boa tenacidade. Os elementos de liga residuais
podem ser formadores de particulas ndo metélicas, que sdo chamadas de incluséo, o que
dependendo do seu tamanho e grau de dispersdo e da aplicacdo dos agos, podem ser
benéficas ou maléficas as propriedades do mesmol®l. A seguir sdo mostrados os principais
efeitos de cada elemento presente no SAE 9254. E preciso notar que o efeito do elemento
é modificado somente quando ele esta na presenca de outro. Cada elemento desempenha

um papel na microestrutura e nas propriedades mecanicas do aco como:
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a) Carbono

O teor de carbono ¢ limitado pela solubilidade do mesmo no ferro. Em agos
especiais, 0s teores de carbono sdo normalmente até 1% e a medida que esse teor aumenta,
a qualidade superficial do produto solidificado é comprometida. Agos com teores entre
0,15 e 0,3% de carbono tem uma qualidade superficial mais baixa e requerem um
processamento mais cuidadoso comparados com agos com teores de carbono menores ou
maiores. O carbono tem a tendéncia a segregar e a segregacdo de carbono é mais
frequentemente mais significativa do que & de outros elementos. Este elemento tem o
principal efeito nas propriedades do acgo, particularmente a dureza. A resisténcia a tracao
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.

1000

800 | /

600 |- /

400 / Cr
/

/ =

200} / e 1

=" o k]

0 0.5 1.0 1.5 2.0

Variagao no Rm (MPa)

Teor do elemento de liga (% em peso)

Figura 2.1: Influéncia dos elementos de ligal*l.

A Figura 2.2 mostra um aumento na dureza em funcéo da quantidade de carbono.
A area tracejada mostra o efeito da austenita retida, um fendBmeno que ocorre quando nédo

h& transformacéo de austenita em martensita.
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Figura 2.2: Dureza e microestrutura em funcéo do teor de carbono!*,
b) Manganés

O Manganés tem uma tendéncia menor a macro segregacao do que 0s outros
elementos. Estabiliza os carbonetos, ajuda a criar microestrutura dura por meio de
témpera. Ele é benéfico para a qualidade superficial de todos acos carbonos (exceto para
0 ultra baixo carbono) e é particularmente benéfico para acos resulfurizados, onde se
combina com o enxofre e forma sulfeto de manganés, que melhora a usinabilidade. Isto
contribui para resisténcia e dureza, embora em um nivel menor do que o carbono. Melhora
a ductibilidade, soldabilidade e a resisténcia a tracdo, com diminui¢&o insignificante na
tenacidade. Manganés tem um forte efeito no aumento da temperabilidade do aco e tem
uma tendéncia a segregacao. Em grandes quantidades e em presenca de carbono aumenta

muito a resisténcia a abrasaol!4.
c) Silicio

E o desoxidante usado na produco de aco, embora usado usualmente tem-se um
valor maximo definido (normalmente 0,6% méaximo). Ele tem efetividade menor que o
manganés em aumentar a resisténcia mecanica e dureza. Eleva os limites de escoamento,
prejudica o alongamento, tenacidade, condutividade térmica e a usinabilidade. Ajuda a
reduzir a formagc&o de carbonetos, pois auxilia a decomposigio de cementita em ferrital*3],
Possui pouca tendéncia a segregacdo. Em acos baixo carbono afeta a qualidade

superficial. Em agos para molas ajuda a aumentar o limite de elasticidade. O elemento
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aumenta significativamente a resisténcia a relaxacao, que € a propriedade que evita que a
mola deforme e ndo volte mais a posi¢do original. Também aumenta a resisténcia a
oxidacdo. Aumento da resisténcia a oxidacdo em temperaturas elevadas, melhora da
temperabilidade e da resisténcia a traco!**l. S6 é considerado aco ao silicio caso o teor
do mesmo for superior a 0,4%. O silicio aumenta significativamente a resistividade
elétrica do aco e, por isso, acos com silicio sdo amplamente usados em nucleos
magnéticos (motores, transformadores, entre outros) devido as menores perdas com as

correntes parasitas que se formam(®l,

d) Cromo

E geralmente acrescido para aumentar a resisténcia a corrosio e oxidagao,
aumentar a temperabilidade, a resisténcia em altas temperaturas e melhorar a resisténcia
a abrasdo em acos alto carbono™®l. E um forte formador de carbonetos, o qual solubiliza
lentamente em austenita. Durante o processo de manufatura é necessario dar aos agos com
alto teor de cromo, carbonetos finamente dispersos na matriz sem segrega¢do nos
contornos de grdo. O tratamento térmico deve ser em altas temperaturas para dissolver
alguns desses carbonetos na matriz de austenita e fornecer a tenacidade necessaria. Pode
ser usado para endurecimento do aco e pode ser usado como um elemento que aumenta a
tenacidade também, assim como o niquel, para obter melhores propriedades mecanicas.
Em altas temperaturas, o cromo contribui para aumentar a resisténcia e é usado junto com
molibdénio sob essas condi¢des. Diminui a tenacidade, soldabilidade e resisténcia ao
impactol3],

Acos para suspensdo automotiva, dentre eles os SAE9254, tem uma
microestrutura de ferrita e perlita, entretanto eles sdo acos temperados e revenidos. A
estrutura que é formada € a martensita temperada. Em adicdo, tem de ser extremamente
cuidadoso no resfriamento do aco, visando evitar uma transformagao martensitica por um

resfriamento muito rapido e a fragilizacdo durante a reducdo para o diametro final da

peca.

2.2. ACO SAE9254

Os acos sdo materiais de grande uso devido a sua versatilidade, ou seja, sua
capacidade de obter um conjunto especifico de propriedades, dentre um grande nimero

de possibilidades. Isto ocorre como resultado da adi¢éo de elementos de liga em diferentes
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concentracdes e pelas diferentes rotas de processamento. A composicdo quimica final
para um aco sera resultado das propriedades objetivadas, sua respectiva aplicacdo, custo
de processamento e técnicas de fabricacdo empregadas.

Dentre estes, existe uma classe de acos chamada, acos mola. Pelo fato de
normalmente serem usadas em condi¢des de servicos severas, seja pelas cargas,
temperaturas, meio em que esté aplicado, eles devem receber certos cuidados, seja no
projeto ou nos materiais selecionados para a sua fabricacéo.

Portanto estes acos devem possuir certas caracteristicas, como as citadas abaixo:

e Alto limite de elasticidade, para suportarem altas cargas sem sofrer deformacéo
permanente.

e Baixo Mddulo de elasticidade, para que possam deformar elasticamente.

e Um alto limite a fadiga, pois € o principal meio de falha das molas na industria
automobilistica.

e Alta resisténcia ao choquel™€l,

Anteriormente para aplicacbes que hoje se usa este aco, eram usados acos
carbonos, mas com a necessidade cada vez maior de se aumentar o desempenho, se fez
necessario a utilizacao de acos-liga pois estes suportam tensdes maiores, principalmente
em temperaturas maiores que a ambiente, visto que apresentam valores maiores de
resisténcia a tracao, de limite de escoamento e de limite de fadigal*’l. Existem alguns tipos
de acos molas disponiveis no mercado, dentre os quais o aco Si-Cr, que é de interesse
neste trabalho.

O aco mola SAE 9254 de composicdo quimica mostrada na Tabela 2.1, € um aco
cromo-silicio, onde o arame é temperado e revenido anteriormente a deformagéo a frio*8l.
O desafio para producdo do mesmo € limitar elementos como aluminio, cobre, niquel,
molibdénio, e em baixos niveis de fosforo e enxofre. Estas restricdes de elementos que
podem prejudicar o desempenho de fadiga em elementos de suspensdo automotiva, sao
desafios para plantas de forno elétrico, as quais tendem a desoxidar muitas qualidades de
aco com adigdo de aluminio e que podem ter um maior residual de P, Cu, Ni e Mo pelo
uso de sucatas recicladas.

Tabela 2.1: Composicdo quimica do agco SAE925419,
Elemento C Mn P S Si Cr Outros
9254 0,54 0,7 <0,15 <0015 <1,40 <0,75 -
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A producao do aco SAE 9254 consiste na fusdo de sucatas e ligas metalicas. Apds
a etapa de fusdo do aco liquido, refino primério, pela oxidacdo do aco, consegue se
controlar elementos como carbono, manganés, silicio e fosforo. No refino secundério séo
adicionados elementos de liga, desoxidantes e dessulfurantes. Finalmente, o aco €
solidificado em uma maquina de lingotamento continuo, através da passagem pelo molde
e controle de velocidade, temperatura e taxa de resfriamento do aco. Apds o processo de
reaquecimento pelos fornos, na laminacgdo, mostrada na Figura 2.3, se conforma a quente

o0 material até que se chegue ao fio-maquinal?’.,

oz 2l

T~

|4R wa..ﬁf V”

LI

Figura 2.3: Laminagdo aco molal®.

Sdo especificados valores para deformacéo até fraturar ou reducao de area, entre
outros, além de valores minimos para limite de resisténcia e limites dimensionais, como
requisitos para fio-maquina de acos com médio a alto teor de carbono. A descarbonetacao
e qualidade superficial sdo outros dois fatores importantes quanto a qualidade do fio-
maquina.

Assim como a grande maioria dos chamados agos molas, 0 SAE 9254 também
possui elementos de liga como o silicio, manganés e cromo. A Figura 2.4 mostra que para
se conseguir uma melhor resisténcia a deformacéo permanente deve se ter um percentual
de Side 1,4a1,5%.
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Figura 2.4: Influéncia do percentual de Si na resisténcia a deformagéo permanente de alguns agos molas(?l,

Os elementos de liga no aco aumentam a temperabilidade do mesmo, porém o
Silicio pode inibir a formacdo de cementita, podendo causar uma situacdo favoravel a
descarbonetacdo do material durante seu reaquecimento?,

A adicdo de cromo ajuda a diminuir a difusdo do carbono no processo de
descarbonetacdo, ao reagir com 0 aco e com o ambiente em temperaturas elevadas,
formando assim, uma fina camada de 6xido, impossibilitando a rea¢do do oxigénio com
o0 carbono, evitando assim uma alta profundidade de descarbonetacdo no aco. Isto pode
aumentar a tendéncia do material em adquirir deformacdo permanente, além de reduzir o
limite de fadiga.

O hidrogénio € um elemento ndo desejavel no aco pois pode se acomodar nos

contornos de gréo, fragilizando o material e causando falhas no mesmol?l.

2.3. TRATAMENTOS TERMICOS

Ha trés possibilidades para ajustes mecanico, fisico e tecnoldgico de materiais
para aplicacdo em especificas condi¢fes de trabalho: a) Operacdo na qual o material é
sujeito a deformacdo plastica (laminacdo, extrusdo, estampagem, forja, etc.); b)
Operacdes em quais se modifica a composi¢do quimica do material (producdo de aco,
lingotamento, etc.); c) Finalmente, aqueles que usam ciclos térmicos conhecidos como
tratamentos térmicos (témpera, recozimento, normalizagéo, etc)!?l,
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O tratamento térmico é um conjunto de operacdes de aquecimento e resfriamento
a que sdo submetidos os materiais, em acos particulares, sob condi¢des controladas de
temperatura, tempo, atmosfera do ambiente e consequentemente velocidade de
resfriamento, no objetivo de alterar suas propriedades ou dar a eles certas caracteristicas
para melhor desempenho em condicdes especificasi?4l,

Entre vérios objetivos especificos do processo acima mencionado, pode ser citado

alguns exemplos(?2l:

a) Remover a tensdo residual,

b) Aumentar ou diminuir a dureza;

C) Aumentar ou diminuir a resisténcia mecanica;

d) Aumentar a ductilidade;

e) Aumentar a usinabilidade;

f) Aumentar a resisténcia ao desgaste;

)] Melhorar as propriedades de corte;

h) Aumentar resisténcia as altas temperaturas;

i) Modificar as propriedades elétricas e magnéticas;

J) Melhorar a resisténcia a corrosao.

Em geral, as alteracGes observadas no material em razdo do tratamento térmico
(propriedades mecanicas, elétricas ou fisicas), sdo associadas com um numero de
fendmenos estruturais que podem ocorrer durante a operagdo, como recuperacao,
recristalizacdo, transformac6es de fase, formacg6es de precipitado, refino de gréo, dentre
outras. A flexibilidade de microestruturas que podem ser desenvolvidas no tratamento
térmico pelas suas relacbes com as propriedades, permite uma escolha de certas
combinacdes, as quais asseguram uma melhor adequacdo & especificas aplicagdes!®l.
Embora possa ser utilizado em quase todas ligas, os tratamentos térmicos sdo mais
significativos para metais ferrosos, especialmente para o aco. Este fenémeno € associado
com o fato de que esses acos sdao mencionados como a mais versatil liga na induastria e
pode dispor de uma grande gama de microestruturas, levando a diferentes combinag6es
de resisténcia e tenacidadel?®l. Neste contexto, operacdes podem ser divididas em dois

grandes grupost?4:
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a) Tratamentos Termofisicos: os quais levam a mudanca estrutural dos materiais.
Neste caso podem ser mencionados como exemplos diferentes tipos de
recozimento, normalizacdo, endurecimento, témpera e austémpera.

b) Tratamentos Termoquimicos: 0s quais ndo produzem apenas mudancas
estruturais, mas também alteraces na composicdo quimica superficial dos
materiais. Dentre estes podem ser mencionados como exemplos diferentes tipos

de carbonetagéo, cianetacdo, carbonitretacédo, nitretacdo e boretizagéo.

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

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

2.3.1. Témpera

O tratamento visa obter uma microestrutura basicamente composta por martensita,
a qual possui altas dureza e resisténcia mecanica. Como resultado da transformacéo fora
do equilibrio, também produz uma grande tenso residual que deve ser minimizadal?”l. O
tratamento térmico de endurecimento basicamente consiste do aquecimento do aco até a
temperatura de austenitizagcdo, permanecendo nesta temperatura até que o material sofra
transformacdes de fase relevantes, e entdo resfria-o em taxas de resfriamento abaixo da
velocidade critical?!l. Quando se usa o diagrama de equilibrio ferro-cementita, a maioria
dos autores® indica para acos eutetoides e hipoeutetdides, a temperatura de
aproximadamente 50°C acima da linha A3 e para acos hipereutetoides, 50°C acima da

linha A1, respectivamente, como pode ser visto na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Grafico com temperaturas recomendadas para témpera e normalizagio!®,

O tempo de imersdo 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 grdos e
aparecimento de tensdes residuais, as quais juntas com a fragilidade da martensita podem

levar ao colapso durante o procedimento de témperal?®l,

2.3.2. Revenimento

O revenimento é um tratamento térmico realizado logo apds a témpera, porque
elimina os maiores inconvenientes causados por ela. Além de aliviar ou remover as
tensdes residuais permite ajustar a dureza e diminuir a fragilidade do material,
aumentando assim sua resisténcia ao impacto[?’l. E um processo onde previamente o aco
tratado por témpera ou normalizacdo é aquecido até uma temperatura abaixo da zona
critica e depois resfriado ao ar, com objetivo de aumentar sua ductilidade e tenacidade.

Os acos sdo revenidos por reaquecimento logo apds o endurecimento por témpera,
para se obter valores especificos de propriedades mecanicas, aliviar as tensdes e assegurar
sua estabilidade dimensional!?®l. A aplicacdo do revenimento leva a um decréscimo do
valor de dureza do material tratado e reduz sua resisténcia mecénica, 0 que aumenta a
ductilidade e tenacidade do material, para que o fendmeno de fragilidade do material ndo
esteja presente. Este tratamento permite, através de difusdo, a formacgdo 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 estaveis de
ferrita e cementita (FesC), no caso de altas temperaturast?®,

A temperatura do revenimento tem uma influéncia no alivio de tensdes da témpera

sendo maior quanto maior for a temperatura. Isso € relacionado diretamente a dureza e a

27



tenacidade do material. Altas temperaturas significam maior alivio de tensoes,
aumentando a ductilidade e, comparado a agos carbono, diminuindo a dureza. Como
mencionado, o propdsito do revenimento € aumentar a tenacidade, aliviar tensoes,
promover mudanca de fases que geralmente ndo ocorrem até mesmo no processo de
témpera, e ajuste da dureza. Entretanto, para certas temperaturas, o revenimento pode ter
o efeito contrario e reduzir a tenacidade do material, um fendmeno chamado “fragilizagao

do revenido”.

2.4. TRATEMENTOS TERMOQUIMICOS

Os tratamentos termoquimicos tém por objetivo o endurecimento superficial dos
acos, através da mudanca parcial da composicdo quimica. Para diferentes aplicacdes,
objetivam-se diferentes niveis de profundidade desta modificagdo da composicao
quimica. Isso dependeré basicamente da temperatura e do tempo de permanéncia do aco
nesta temperatura.

Podem-se conseguir alteracdes das propriedades mecanicas do material, atraves
de uma mudanca estrutural do material, que pode-se conseguir via tratamentos térmicos
apropriados apds o tratamento termoquimico. Aumentar a dureza e a resisténcia ao
desgaste sdo 0s maiores objetivos deste tratamento. Normalmente visa-se essas

caracteristicas na superficie do material aliado a um nucleo ductil e tenaz.

2.4.1. Carbonetacao

O objetivo da carbonetacdo é enriquecer as camadas superficiais do aco ou outras
ligas com carbono. Para atingir solubilidade suficiente de carbono e profundidade de
penetracao o tratamento é realizado em temperaturas relativamente altas, acima da zona
critica, de 900 a 950°C, onde o ferro se encontra na forma alotropica “ferro gama”.

A profundidade de penetracdo normalmente depende do tempo de imersdo do

material ao tratamento, como pode ser visto na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Profundidade de carbonetacdo em funcéo do tempo™*sl,

Como resultado, acos que ndo possuem quantidade suficiente de carbono em seu
volume, terdo uma camada superficial mais dura. O teor reduzido de carbono €
selecionado para que o ndcleo permaneca mais tenaz. A atmosfera de carburacdo
endotérmica consiste de uma mistura de ingredientes carburantes como CO e CHs e
descarburantes como CO> e H>O.

Para controlar o processo, 0 potencial carburante da atmosfera do forno requer a
medida de todos os constituintes dos gases CO, CO2, CH4 e H20. A forga motriz para a
carbonetacdo € determinada pelo gradiente dos potenciais de carbono entre a atmosfera

do forno e o carbono na superficie do aco. As reacdes chaves para a carbonetacéo saol*:

2CO + 3Fe — Fes3C + CO2 (Gas Carbonico)
CHs+ 3Fe — FesC + 2H; (Gas Metano)

A carbonetacdo ¢ um fendmeno de difusdo, o que leva a dependéncia do
coeficiente de difusdo a velocidade de difusdo. Também influencia o teor inicial do
carbono no aco e na atmosfera carburante, ja que o gradiente de concentragdo de carbono
sera menor ou maior, influindo diretamente na velocidade de carbonetagdo. A
temperatura € outro fator, ja que afeta na difuséo, na concentragéo de carbono na austenita
e na velocidade de carbonetagdo na superficie do aco. A concentracdo de carbono na
austenita, bem como a natureza do gés de carbonetacgdo e velocidade do fluxo do gas séo

outros fatores.
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A variancia da quantidade de carbono da superficie ao centro do material deve ser
gradual, para que a propriedades ndo reduzam bruscamente e, assim, possa ocorrer
alguma falha na peca durante sua aplicagdo. A variedade de aplicacGes para acos
cementados sdo exploradas por década com exemplos tipicos de engrenagens
automotivas. A profundidade da carbonetacdo do aco é uma funcdo do tempo de
carbonetacdo e do potencial de carbono disponivel na superficie do material, como

mostrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8: Perfis de concentracdo de carbono em um liga binaria Fe-0,15C (%) apds 5, 30, 120 e 300

minutos de carbonetacdo, numa proporcdo de 40% de nitrogénio e 60% de gas de metanol em uma
temperatura de 900°C[1.
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2.4.2. Carbonitretacdo

Carbonitretacdo é um processo similar ao de carbonetacdo, porém uma fonte de
nitrogénio é adicionada a atmosfera carburante, o que permite a incorporacao simultanea
do carbono e do nitrogénio na superficie do aco. Algumas vezes a carbonitretagdo é
confundida com nitrocarbonetacdo. Ela é realizada em um tratamento de dois passos,
onde primeiramente é aquecido em temperaturas proximas a 800-940°C em uma
atmosfera contendo carbono e nitrogénio, e posterior realizacdo de témpera.

Em temperaturas para carbonitretagédo, que séo substancialmente mais altas do que
as usadas para nitretagdo ou nitrocarbonetacéo, 0s acos estdo em estado austenitico e, por

isso, estando com uma solubilidade de carbono maior.
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Normalmente séo utilizados, para compor a atmosfera do forno, gas endotérmico,
afim de produzir presséo positiva na cAmara de aquecimento, impedindo a entrada de ar;
gés natural, fonte de carbono e amonia, fonte de nitrogénio.

Para melhorar a tenacidade, a témpera € seguida pelo segundo passo que € um
revenimento a baixa temperatura ou tratamento de alivio de tensdes. Na fase de
transformacéo, o nitrogénio inibindo a difusdo de carbono aumenta a temperabilidade e
forma nitretos. Apds o tratamento a presenca de nitrogénio em acos cementados aumenta
a dureza e a resisténcia ao desgaste. A carbonetacdo é usualmente aceita para melhorar as
propriedades de acos carbono planos, possuindo baixa temperabilidade. De acordo com
0 comparativo dos dois processos, carbonetacdo e nitrocarbonetacdo produziram uma
tensdo compressiva e sdo associadas a distorcdo de tamanho e formal®d. Porém a
nitrocarbonetacdo causa menor tensdo compressiva e de distorcdo de tamanho/forma.

A carbonitretacdo apresenta pecas com maior temperabilidade do que pecas
somente carbonetadas. Assim, apds a carbonetacdo e témpera subsequente, consegue-se
obter uma camada dura & um custo mais baixo. A resisténcia ao amolecimento durante o
revenido também é maior em pecas carbonitretadas. Comumente se utiliza acos com teor
de carbono de até 0,25%, porém o uso de acos médio carbono pode se conseguir uma
camada fina de maior dureza e maior resisténcia ao desgastel*®l. O nitrogénio absorvido
pelo aco durante o processo, reduz a quantidade de carbono necessaria para produzir-se a

méaxima dureza superficial.

2.4.3. Nitrocarbonetacao

A nitrocarbonetacdo € um processo termoquimico para enriquecimento de
nitrogénio e carbono na camada superficial da peca feita de material ferrosol*3l. Entéo
aparece uma camada de nitretos formada por uma camada mais pura (camada branca) e
uma camada difusional. O processo pode ser realizado em varias maneiras:

i) Gés;
i) Banho de sais;

i) Plasma.

A nitrocarbonetagdo é realizada em temperaturas entre 550°C e 580°C em uma
mistura gasosa capaz de suprir nitrogénio (via amonia) e carbono (diéxido de carbono),
permitindo o processo termicamente ativado de difusdo dos elementos na estrutura do

aco. O objetivo € melhorar a resisténcia ao desgaste e a resisténcia a corrosdo de acos
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baixa liga. Esta meta é atingida através da camada compdsita, que é formada por processo
em mais alta temperatura quando comparado a nitretacao.

Em nitrocarbonetacdo, a camada difusional é limitada entre 0,10 e 0,30 mm,
dependendo do material. Este processo € empregado em varias partes dos setores
automotivo e agricola, devido a sua alta produtividade e baixo custo. Em acos de alta liga,
com mais de 13% de teor de cromo, 0 processo torna-se inadequado pela formacéo de

camada de passivacdo. Geralmente a pos oxidagdo aumenta a resisténcia a corrosao.

Figura 2.9: Superficie de um ago ap6s a nitrocarbonetagéol*l.

2.4. TRIBOLOGIA

Tribologia é uma palavra derivada da grega tribos, que significa friccdo. Essa
ciéncia estuda todos os tipos de friccdo, lubrificacdo e desgaste e também aplicacdes
técnicas do conhecimento tribologicol®4l.

Quando superficies se movem umas contra as outras, ocorre desgaste, que € uma
falha para uma ou ambas as partes, geralmente envolvendo perda progressiva de material.
Na grande maioria dos casos é prejudicial e leva a liberagdo progressiva de material entre

o0s componentes moveistl.

32



As perdas econémicas decorrentes do desgaste podem ser reduzidas por
otimizagdo do processo, redesenho de projeto, producdo, montagem e aplicagéo. O
controle do custo do desgaste pode comegar com o0 processo de fabricagdo correto para o
produto. O que inclui a escolha do equipamento e lugar de instalagdo, questdes de
padronizacéo e estoque. A Figura 2.10 mostra os diferentes tipos de falhas dos materiais
na industria.

O projeto pode efetivamente reduzir o desgaste do componente ao otimizar a
transferéncia de carga e movimento, permitindo apenas baixa tensdo, usando material
apropriado e lubrificante em funcdo da carga, temperatura e ambiente. As partes em
desgaste podem ser projetadas para fécil recolocacéo.

As condigdes de trabalho de um componente dependem do tipo e da qualidade da
producdo. O grau de precisdo da forma, tamanho e perfil de superficie e rugosidade,
exercem influéncia sobre a friccdo e o desgaste. No entanto, a vida em servi¢co depende
também da precisdo da montagem, alinhamento exato, limpeza e cuidado com a superficie
do componente. Durante o servigo, 0s custos devido a friccdo e desgaste podem ser
reduzidos através do controle das condi¢des de trabalho e vibracdo, limpeza do ambiente,
manutencao e reparost®4l,

A falha de um componente ou estrutura resulta do processo de deformacéo
plastica, formacdo e propagacdo de trinca, corrosdo e desgaste. O desgaste atinge
primeiramente a superficie do componente. So causas da friccdo e desgaste a vibracdo,
ruido, aquecimento, mudancas geométricas e fragmentos, que podem resultar na perda da
funcao pretendida, e levar ou ndo a falha catastrofical®l.

Nos materiais ferrosos, esta relacdo (resisténcia ao desgaste e dureza) nao €
simples. O aumento no teor de carbono faz a resisténcia ao desgaste aumentar. Para 0s
acos com a mesma porcentagem de carbono, a resisténcia ao desgaste de um aco ligado é
maior do que de um acgo sem liga, mas este aumento é pequeno quando comparado com
outro em que aumentou a porcentagem de carbono. A resisténcia 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 bainitica tem maior
resisténcia ao desgaste do que a martensitica. Os carbonetos parecem ser particularmente
importantes na resisténcia a abrasao, principalmente em materiais como 0s agos e ferros
fundidos brancos ligados ao Cr. A influéncia deles esta relacionada com sua dureza,

tamanho e distribuig&o.
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Carbonetos duros, e finamente dispersos, aumentam a resisténcia ao desgaste,
enquanto que os grosseiros reduzem a resisténcia. Estruturas deformadas por trabalho a
frio, ndo aumentam a resisténcia ao desgaste, enquanto que o aumento da dureza pelo
refinamento dos grdos, agiria favoravelmente. A Figura 2.10 mostra como Ssao

classificadas as causas de falhas que ocorrem nos materiais.

Peorda ga Vica Ul dos Massnals
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| 4 X |
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(15%) alha (15%) Supericie (70%)
1
, & A
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' ' J '
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Figura 2.10: Causa das falhas ocorridas nos materiaist>l,

Como se trata de um fenbmeno complexo, julgou-se conveniente subdividi-lo em
categorias, sendo as mais importantes: Abrasao, Adesdo, Erosdo, Corrosdo e Fadiga de

Contato.

2.4.1. Desgaste Abrasivo

Estima-se que os gastos diretos e indiretos gerados pelo desgaste abrasivo nos
paises desenvolvidos ficam em torno de 1 a 5 PIBIl. O desgaste abrasivo é um dos
principais tipos de desgaste, sendo um dos mais intensos e dos mais encontrados na
pratica, sendo responsavel por 50% das causas de falhas das maquinas ou componentes.
Além disso, o desgaste abrasivo tem especial importancia na mineracdo, processamento
de materiais, processos de fabricacéo, desgaste de maquinas, entre outrost®l.

O desgaste abrasivo é causado pela interagdo mecénica de saliéncias contra as
superficies de trabalho, provocando perda de massa por corte ou arrancamento. Pode ser

definido também como a perda de massa decorrente da interacdo entre particulas ou
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asperezas duras que sdo pressionadas contra uma superficie ao longo do qual se movem
e decorrente da agéo de:

e Asperidades duras em uma das superficies.

e Particulas abrasivas livres entre as duas superficies.

e Particulas abrasivas engastadas em uma das superficies.

A abraséo pode ser classificada em regimes: moderado, severo e extremo,
dependendo das caracteristicas das particulas abrasivas (tamanho, angulosidade, restri¢éo
a0 movimento), e dos niveis de tensdo aplicadost”). O desgaste abrasivo pode ser
classificado de acordo com a configuracdo mecanica atuante no conjunto, em [8:

e Abrasdo entre dois corpos: As particulas abrasivas ou asperezas sao dotadas de
movimento relativo em relacdo a superficie do material. Marcas e riscos sao
formados paralelamente a direcdo de deslocamento destas particulas, conforme
ilustrado na Figura 11 (a)t.

e Abrasdo entre trés corpos: As particulas abrasivas agem como elementos
interfaciais entre duas superficies em movimento relativo. As particulas estdo
livres na interface, deformando plasticamente as superficies de contato, conforme

apresentado na Figura 2.13 (b)F°l.

Abrasdo entre Abrasdo entre
dots corpos trés corpos

(a) (b)

Figura 2.11: Representacéo da abrasdo entre dois e trés corpost®,

Desgaste abrasivo a dois corpos pode ser exemplificado pela acdo de uma lixa
sobre uma superficie. Asperezas duras ou grdos rigidos passam sobre a superficie como
uma ferramenta de corte. No desgaste abrasivo a trés corpos os graos sao livres para
deslizar e rolar livremente sobre a superficie, pois, neste caso eles ndo sdo mantidos

rigidos.
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O desgaste abrasivo pode ser dividido em: abrasdo por goivagem, abrasdo por

moagem ou a alta pressao e abrasdo por riscamento ou baixa pressao.

A. Abrasdo por goivagem

Ocorre quando particulas abrasivas grosseiras e de maiores dimensdes, com
regides pontiagudas cortantes, desgasta um material de dureza menor, podendo haver
pressdes mais ou menos violentas e repetitivas e com fracas ou fortes velocidades. A fraca
ocorre quando se manuseia particulas com tamanhos acima de 20cm, e a forte com
tamanhos de até 10cm. Agos austeniticos ao manganés sdo, em geral, ligas utilizadas

contra este tipo de desgastel“°l,

B. Abrasdo por Moagem ou Alta Pressao

Ocorre entre particulas abrasivas e metal, causando esmagamento do abrasivo ou
ndo. Este esmagamento pode acontecer por pressdes fortes ou médias, provocando
superficies de pequenos fragmentos. Normalmente as particulas abrasivas sdo de
dimensBes médias (abaixo de 5cm) ou pequenas (abaixo de 1cm). A primeira causa uma
acao superficial, arrancando fragmentos do metal, enquanto a segunda, provoca o
desgaste superficial pelo deslocamento de pequenos fragmentos do metal®®l,

Caso o metal seja ductil, a abrasdo ira retirar cavacos, e por sua vez, se for fragil,
havera um deslocamento superficial de pequenos fragmentos. Ambas podem ocorrer
simultaneamente. As tensdes envolvidas no contato abrasivo com a superficie desgastada
sdo superiores a tensdo de fragmentagdo do abrasivo, permitindo uma maior penetracdo
do abrasivo na superficie, além de maior deformacéo plastica das fases ducteis e fratura
das fases frageis presentes no material. Ferros fundidos ou acos-liga (com maior

tenacidade) sdo, em geral, ligas utilizadas contra este tipo de desgastel,

C. Abrasédo por Riscamento ou Baixa Pressao

Ocorre quando o material abrasivo promove um riscamento na superficie e ao
penetra-la, retira o material. As tensfes sobre as particulas abrasivas sdo inferiores a
tensdo necessaria para a fragmentacdo do abrasivo. Ferros fundidos com alto teor de
cromo (martensiticos ou austeniticos), as vezes contendo outros elementos de liga, além
de as vezes conter outros elementos de liga a base de cobalto-tungsténio-cobalto sdo, em
geral, ligas utilizadas contra este tipo de desgaste[],

Para uma perfeita selecdo do material a ser utilizado num ambiente sujeito a
[41]

desgaste, diversos fatores devem ser levados em consideracao

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

e Dureza da particula;

e Dureza do metal de base;

e Velocidade e frequéncia do contato entre a particula abrasiva e o metal de base;

e Tamanho de gréo da estrutura do metal de base;

e Angulo de incidéncia da particula no metal de base;

e Temperatura ambiente ou temperatura da particula em contato com o material de
base;

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

etc.).

Particulas de grande tamanho provocam desgastes por abrasdo acompanhado de
impacto, isto leva a um desgaste acentuado que na verdade é muito mais por impacto do
que abraséol*?,

Particulas médias, dependendo da dureza e formato, s&o menos agressivas, porém,
particulas finas sdo mais abrasivas, ocasionando abrasao muito incidente. Toma-se como
exemplo o cimento, talco e outros materiais que sdo compostos de particulas finas e
altamente abrasivas. E claro que a dureza destas particulas também é significativa. A
forma dos materiais abrasivos varia desde arredondados até angulos vivos. Logicamente,

0s abrasivos com menor dureza terdo acdo menos violenta.
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo estdo descritos todos os materiais usados nesta pesquisa, bem como
a metodologia de desenvolvimento e de aquisi¢do dos dados requeridos confecgdo do
trabalho.

3.1. MATERIAL UTILIZADO

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

procedéncia e atuagao no projeto.

3.1.1. O ago SAE9254 (54SiCrs)

O aco usado neste trabalho foi 0 SAE 9254, mostrado na Figura 3.1. A partir deste,
foram trabalhadas 3 hastes de 72mm de comprimento e 4,6mm de diametro, além de 3 de

pecas de peneiras para mineracao de area 40cm2.

Figura 3.1: Amostra do ago 9254 utilizado neste trabalho. (I) amostra de peneira original de onde foi-
retirado o (I11), (I1) haste de 72mm cortada a partir da peneira.

. A Tabela 3.1 apresenta a composicao quimica do aco utilizado neste trabalho.

Tabela 3.1: Composicdo quimica do aco 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 aco na qual foram retiradas as partes de 72 mm e as amostras de
peneiras para mineragdo, 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 j& que foi usada uma balanca de preciséo.

3.2. TRATAMENTOS TERMOQUIMICOS

Os tratamentos térmicos realizados nas amostras foram feitos pela empresa
BodyCote, em Leoben, Austria. As amostras foram tratadas em cada um dos tratamentos
termoquimicos a seguir: Carbonetacdo, Carbonitretacdo e Nitrocarbonetacdo a gas. A
Tabela 3.2 mostra os parametros utilizados nestes tratamentos, tais quais temperatura,
tempo, atmosfera gasosa do forno. Os parametros de resfriamento das amostras ndo foram

fornecidos pela empresa.

Tabela 3.2: Pardmetros usados nos tratamentos termoquimicos realizados nesta pesquisa.

TEMPERATURA | TEMPO CONCENTRAQAO COI\/IPOSI(;AO
TRATAMENTO (°C) (min) CARBONO GAS
) 940 385 1,11
CARBONETAGAO _
810 120 0,85
) 900 234 1,14
CARBONITRETACAO
900 92 0,8 5.10-3m3 NHs/h
- . CsHsCHsOH
NITROCARBONETAGAO A 350 % Pré-oxidagdo e
GAS 550 300 Nitrocarbonetacéo a gas

3.3. ANALISE METALOGRAFICA

Os tratamentos termoquimicos foram concluidos e, em seguida, a analise

metalograficas foram realizadas e a descri¢do do que foi feito esta listada abaixo.

3.3.1. Preparacdo de amostras

Com o objetivo de analisar a microestrutura do material em um microscopio 6tico,
a amostra teve de passar por alguns procedimentos para que se fosse possivel obter
imagens da sua microestrutura. E listado abaixo, em ordem cronol6gica, 0 processo
realizado no laboratorio do Departamento de Metalurgia do Ferro, da Universidade de

Leoben, Austria. A Figura 13 ilustra estes procedimentos.
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i) As amostras foram cortadas usando uma maquina de corte de precisdo
Brillant221 e disco de corte de diametro 150mm. Fabricante ATM (2002).

i) As amostras cortadas foram embutidas se usando um dispositivo de pressao
automatico de moldagem a quente. Fabricante ATM (2002). Aparelho
hidraulico, refrigerado a dgua e totalmente automatico.

iii)  Entdo elas foram lixadas & Umido, utilizando lixas de carbeto de silicio 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 1, respectivamente.

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

microestrutura.

Figura 3.2: Procedimentos usados na preparacdo de amostras.
Ap0s essas preparagdes, as amostras foram levadas ao microscopio 6tico.
3.3.2. Microscopio Otico
A microestrutura foi analisada por um Microscopio Otico Polyvar Pol com

software de imagem Clemex Vision 4.0 e uma camera digital Clemex 3 Mpixel com
aumentos de até 1000x. O microscopio utilizado é mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Microscopio Otico, do Departamento de Ferrous Metallurgy em Leoben, Austria.

3.3.3. Determinacéo da espessura

A partir das imagens obtidas no procedimento metalografico é possivel determinar
a espessura das camadas produzidas em cada tratamento. As medidas das espessuras
foram obtidas com o auxilio do software “SizeMeter .

3.4. TESTE DE DESGASTE ABRASIVO

Os testes de desgaste descritos a seguir serdo realizados para se medir a perda de
massa das amostras apds os tratamentos, a fim de se medir a resisténcia destes materiais

ao desgaste de abrasdo e erosdo a imido.

3.4.1. Descric¢éo do equipamento

A méquina utilizada no processo tem o principio de funcionamento baseado no
movimento de um sistema biela/manivela acionado por um motor de corrente continua

que garante movimento alternativo regular ao longo do tempo.

i) Especificacdes do tubo:
Material: Alumina.

i) Dimensoes:
Comprimento(l): 180mm.
Diémetro Interno (i): 20mm.

Diametro Externo (¢e): 25mm.
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iii) Especificacdes da lixa:
Tipo: Lixa para madeira.
Dimensdes: Suficiente para cobrir totalmente a superficie interna do tubo.

Na parte interna dos tampdes de borracha foram inseridos dois discos de ago para
que os sucessivos choques da amostra ndo fossem amortecidos, o que modificaria o
padrdo de abrasdo por deslizamento uniforme. Para garantir a fixacdo dos tampdes com
o0 tubo de alumina utiliza-se uma fita adesiva comercial. As Figuras 3.4 e 3.5 mostram as
partes componentes do equipamento utilizado para realizacdo do ensaio de desgaste

abrasivo.

Figura 3.4: Maquina utilizada no ensaio de abrasdo. Em (i) a maquina esta sem o tubo onde a amostra de
aco € inserida. Em (ii) € mostrado o tubo fixado na posi¢do de ensaio.

Figura 3.5: i) Tubo no qual a amostra € inserida; ii) Tampdo de borracha para vedacdo do tubo e disco
metélico.

3.4.2. Descricéo do teste

As amostras de aco com foram encaminhadas ao LESTA — Laboratério de
Engenharia de Superficies e Técnicas Afins. A primeira etapa do ensaio consiste no corte
e preparacdo superficial. As amostras com didmetro 4,5mm foram cortadas no
comprimento de 72mm. A massa correspondente € de 8,89. A decapagem foi feita com
uma solucéo de écido cloridrico (HCI) diluido em agua (H20) na relacdo 1:3. A amostra
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ficamergulhada cerca de 5 a 7 minutos na solucéo de decapagem. Logo apos, é submetida
a lavagem com &gua corrente e detergente doméstico. Na sequéncia a amostra e lavada
com &lcool etilico e secada sob ar quente em circulagdo forcada. Estes procedimentos
evitam contaminac@es com sujidades que podem interferir na analise dos resultados.

Depois deste tratamento inicial, € realizada a primeira pesagem das amostras antes
do inicio dos ensaios. A duracéo total do ensaio é de 12 horas divididas em 6 intervalos
de 2 horas. Em cada um desses intervalos a amostra € novamente lavada com detergente,
borrifada com alcool 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 s&o fracionados em 4
periodos de 30 minutos, para que o tubo seja girado em 90° garantindo assim a renovagédo

das condic¢bes abrasivas (contato amostra-lixa).

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

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

3.5. ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

O ensaio de microdureza Vickers é uma técnica de obtencdo da dureza de
materiais com maior resisténcia a penetracdo. 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 Unica escala. A dureza Vickers se baseia na
resisténcia que o material oferece a penetracdo de uma piramide de diamante de base
quadrada e angulo entre faces de 136° sob uma determinada carga. O valor de dureza
Vickers (HV) é o quociente da carga aplicada (F) pela area de impressao (A) deixada no

corpo ensaiado.
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Foram realizados ensaios de microdureza Vickers no aco SAE 9254 em uma
amostra de cada tratamento termoquimico e, por consequéncia, foi obtido o perfil de
dureza ao longo da secéo transversal da amostra. Foi realizada uma trilha de indentacdes
em cada amostra. O primeiro ensaio foi feito com uma carga de 200 g, durante 5 s. As
distancias entre as indentacdes sdo de 0.2 mm. O microdurémetro utilizado foi o
Microdurémetro - Mod.HXD-1000TM, da empresa Pantec, do Departamento de
Metalurgia da UFOP.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ANALISE METALOGRAFICA

S&o apresentados na Figura 4.1 (a,b) s@o apresentadas as microestruturas do aco
SAE 9254 no estado de entrega. Este aco foi submetido a um tratamento térmico de

témpera e revenimento.

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

Observa-se uma grande quantidade de poros, que ndo se possui informagdes
prévias a respeito da producdo do aco em estudo. Ha possibilidade de que alguns dos
pontos nas imagens sejam inclusdes, mas que sera necessario um estudo mais
aprofundado para se ter certeza. A afirmacéo a respeito dos poros se deve ao fato que na
analise microsclpica se observou estruturas similares a “buracos”, caracterizando assim
porosidade.

Na figura 4.2 com aumento de 1000x observa a presencga de poros na imagem sem
o0 ataque. Na imagem atacada quimicamente observa uma regido de oxidag&o na superficie
e a microestrutura observada ndo pode ser identificada com precisdo, mas 0s
pesquisadores acreditam se tratar de martensita revenida, o que é também referendado

pela literatura para o ago em estudo tratado termicamente por témpera e revenimento.
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Figura 4.2: Microestrutura do aco SAE 9254 com aumentos de: (a)1000x sem ataque quimico e (b) 1000x
com ataque com Nital a 3%.

A Figura 4.3 apresenta a microestrutura do ago em estudo apds o tratamento
termoquimico de Carbonetacdo. Percebe-se claramente a presenca de uma camada
diferente do restante da secdo. Trata-se da camada formada pela difusdo do Carbono na

estrutura do aco e é possivel a observacéao tanto na amostra atacada quanto na nao atacada.

50 pm

50 um

Figura 4.3: Microestrutura do aco SAE 9254 com aumentos de: (2)1000x sem ataque quimico e (b) 1000x
com ataque com Nital a 3%, submetido ao ensaio de carbonetacéo.

A camada apresenta um grau de oxidacdo, provavelmente devido a problemas
decorrentes da preparacdo metalografica e/ou somado ao grande percentual de carbono
relativo nesta regido em comparacdo com as outras regides. A camada tem espessura
média de 8,5+0,6 um. A estrutura apresenta graos refinados, o que somado a formagé&o de
carbonetos na superficie devido a alta concentracdo de carbono pode contribuir
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significativamente para garantir propriedades de maior resisténcia mecénica ao desgaste
do aco.

A Figura 4.4 apresenta as microestruturas da amostra tratada termoquimicamente
por Carbonitretacdo. A principio se nota uma semelhanca muito grande em as imagens
obtidas no tratamento termoquimico de Carbonetacdo e Carbonitretacédo, e que sera feita

posteriormente uma andalise mais aprofundada para se perceber maiores diferencas.

~

!'!_ ¢ N

. 1 o % re
ataque quimico e (b) 1000x

Figura 4.4: Microestrutura do ago SAE 9254 com aumentos de: (a)1000x sem
com ataque com Nital a 3%, submetido ao ensaio de carbonitretagao.

Foi notada na amostra de Carbonitretacdo grdos um pouco mais refinados e a
espessura da camada superficial modificada pelo tratamento um pouco mais fina do que
da amostra da Carbonetagdo com espessura de 5,7+0,3 um.

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

de Nitrocarbonetacdo a gas. Foi possivel observar uma camada na superficie chamada
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“compound layer”, tipicamente composta por carbonitretos de ferro e- Fe3(N,C)1+x e y’-

Fe4(N,C)1-z junto com 0-Fe3C cementita.

50 ym

Figura 4.5: Microestrutura do aco SAE 9254 com aumentos de: (a)1000x sem ataque quimico e (b) 1000x
com ataque com Nital a 3%, submetido ao ensaio de nitrocarbonetacédo a gés.

E possivel também ver uma outra camada chamada camada de difusdo onde o
carbono e o nitrogénio estdo dissolvidos numa matriz ferritica. Além disso de acordo com
a literatura a “compound layer” tem boa propriedades triboldgicas e anticorrosivas e a

camada difusional tem boa resisténcia a fadiga.

4.1.1. Espessura do tratamento termoquimico

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 termoquimico realizado neste trabalho.
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Figura 4.6: Espessura média da camada gerada em diferentes tratamentos termoquimicos.

Todos os tratamentos produziram camadas com caracteristicas especificas. O
tratamento de Nitrocarbonetacdo produziu duas camadas com diferentes caracteristicas,
denominadas camada 1 e 2, respectivamente. A camada 1 corresponde a camada mais
superficial.

Observa-se que, considerando a camada total de cada tratamento, o tratamento de
Nitrocarbonetacdo apresentou a camada com espessura média superior em relacdo aos
outros tratamentos. Enquanto que na Nitrocarbonetacdo a espessura média obtida foi
12(+0,38) um, nos tratamentos de Carbonetacdo e Carbonitretacdo foram 8,5(+£0,62) e
5,7(x0,31) um, respectivamente. A camada mais superficial gerada no tratamento de
Nitrocarbonetacdo apresentou espessura média de 3,58(+0,37) um. De acordo com as
caracteristicas apresentadas na micrografia da Figura 4.5, esta € a chamada camada de

difusdo onde o carbono e o nitrogénio estdo dissolvidos em uma matriz ferritica.

4.2. ENSAIO DE DESGASTE ABRASIVO

A Figura 4.6 mostra as curvas de perda de massa do ago SAE9254, com diferentes
tratamentos, submetido a desgaste abrasivo em funcdo do tempo. Cada tratamento

apresentou a curva da perda de massa em funcdo do tempo caracteristica.
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Figura 4.7: Curvas da perda de massa caracteristica do ago SAE 9254 com diferentes tratamentos
termoquimicos submetido ao ensaio de desgaste abrasivo.

As amostras ndo submetidas a nenhum tratamento termoquimico sdao chamadas
“Estado de Entrega” e correspondem a curva com maior inclinagdo, enquanto a curva
correspondente ao tratamento de Nitrocarbonetacao apresenta menor inclinacao, tendo os
outros tratamentos com inclinacdes intermediarias. A Tabela 4.1 mostra as funcdes
obtidas experimentalmente que representam a taxa de desgaste abrasivo dos materiais de

estudo.

Tabela 4.4.1: Func¢des da perda de massa em relacéo ao tempo obtidas no ensaio de desgaste abrasivo.

TRATAMENTO  SIMBOLO M(t)

Nitrocarbonetacéo ° M(t) = 0,06t + 0,035
Carbonitretagdo M(t) = 0,07t — 0,042
Carbonetacéo v M(t) = 0,09t — 0,014
Estado de Entrega [ M(t) = 0,10t — 0,033

A inclinacéo da curva corresponde ao coeficiente angular das curvas, que por sua
vez representa a taxa com que o material é desgastado em funcdo do tempo de desgaste.

Logo, quanto maior a taxa de desgaste, menor a resisténcia ao desgaste por abrasdo do
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material. O grafico da Figura 4.8 compara os valores da taxa de desgaste para cada
tratamento, mostrando a diferenga entre os valores das taxas de desgaste de cada

tratamento.
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Figura 4.8: Comparacdo entre as taxas de desgaste em cada tratamento termoquimico para o aco SAE
9254,

O processo de Nitrocarbonetacdo (NTC) apresentou menor taxa de desgaste (k) e,
por consequéncia, a maior resisténcia ao desgaste por abrasdo. Os principais responsaveis
pela maior resisténcia do aco SAE 9254 nitrocarbonetado sdo a camada de mais
superficial formada por compostos intermetalicos de carbono e nitrogénio difundidos na
matriz do ago, gerados no processo; e a espessura da camada, sendo esta consequéncia
dos parametros de processo utilizados neste tratamento de Nitrocarbonetacdo. Como o
tratamento de Nitrocarbonetacdo mostrou-se o mais resistente ao desgaste por abrasao, o
tratamento termoquimico superficial mais indicado para o aco SAE9254 é o de

Nitrocarbonetacéo.

4.3. ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

A Figura 4.9 apresenta os perfis de dureza, em escala Vickers, do ago SAE 9254
submetido a diferentes tratamentos termoquimicos. Foi escolhido um corpo-de-prova

para cada tratamento e o de estado de entrega e foi medido da superficie (posicéo 0) até
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3,0 mm para o interior do corpo-de-prova. Nota-se que ha uma regido de variacdo

crescente de dureza nos trés tratamentos quando se aproxima da regido superficial.
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Figura 4.9: Perfis brutos de microdureza Vickers de amostras de agco SAE 9254 com diferentes tratamentos
termoquimicos, e a comparagdo com o estado de entrega. Os pontos verificados com maior relevancia sdo
0s mais préximos da superficie, conforme esperado.

Como a medicdo da Dureza Vickers € da ordem de milimetros e as camadas
superficiais geradas nos tratamentos termoquimicos sdo da ordem de micrémetros (um),
sO é possivel perceber variagdes da dureza nos primeiros pontos de medicao.

Os valores iniciais dos corpos-de-prova escolhidos estdo dentro da faixa de escala
de dureza caracteristica do aco SAE 9254, indo de 392 a 763 HV (371 a 705 HB), em
conformidade com catalogos de empresas fabricantes (Arcellor Mittal, AcoVisa, Tenax)
e trabalhos académicos (Teixeira, 2016).

Como ha variagéo entre as durezas entre 0s corpos-de-prova escolhidos, entdo fez-
se necessario normalizar as curvas dos perfis de Microdureza Vickers e limitar as regides
onde realmente ha a variacdo decorrente do processo de tratamento termoquimico, para
que se tornasse possivel a comparacdo da variacdo de dureza em cada tratamento. Para
tal fim, entdo separam-se 0s trés pontos mais superficiais, que foram medidos por meio
do software Origin® 8,5, gerando uma relagdo com uma funcéo afim D(I), em que D é a

Dureza, medida em escala HV, e | é a distancia, dada em mm.
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A Figura 4.10 mostra os trés primeiros pontos de medicdo normalizados do ensaio
de Microdureza Vickers para corpos-de-prova obtidos em cada tratamento termoquimico
e a comparacdo com o estado de entrega (sem tratamento). Enquanto que ha um leve
decréscimo na dureza do estado de entrega, nos trés tratamentos realizados apresentaram
significativos acréscimos nas suas respectivas durezas, principalmente o tratamento de

Nitrocarbonetacdo a gas, com a maior taxa de acréscimo de dureza entre os tratamentos

estudados.
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A Tabela 4.2 mostra a representacdo algébrica da relacdo entre a dureza e a
distancia da medicdo da dureza. Enquanto o Estado de Entrega apresenta coeficiente
negativo, todos os tratamentos apresentam coeficientes positivos e 0 maior coeficiente foi
o do tratamento de Nitrocarbonetacdo a gas, colaborando com os resultados do ensaio de

desgaste abrasivo.
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Tabela 4.2: Curvas obtidas por meio do software Origin da fungdo afim correspondente a dureza em funcao
da distancia nas trés primeiras medicOes do perfil, onde ha maior variagao deste perametro.

TRATAMENTO SIMBOLO

D(l) [HV(mm)]

Nitrocarbonetacdo a gas v D(l) =589,5+ 577,51
Carbonitretacdo A D(l) = 543 + 150 * [

Carbonetacao ° D(l) = 473,33+ 120 =1

Estado de Entrega n D(l) = 352,83 —92,5 %
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5. CONCLUSOES

A partir das caracterizacbes e de seus resultados, pdde-se constatar que a
realizacéo de tratamentos termoquimicos melhorou a resisténcia ao desgaste abrasivo no
aco SAE 9254. A anélise metalogréfica mostrou que, para todos os tratamentos
realizados, foram formadas camadas superficiais protetoras no aco. Os tratamentos de
carbonetacdo, carbonitretacdo e nitrocarbonetacdo a gas geraram camadas com espessura
média de 8,5, 5,7 e 11,3 um respectivamente.

No tratamento de nitrocarbonetacdo a gas percebeu-se a formacdo 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
existéncia dessa camada representou um aumento da resisténcia ao desgaste abrasivo do
aco 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 resisténcia ao desgaste abrasivo do aco SAE 9254, sendo o tratamento de
nitrocarbonetacdo a gas o responsavel pelo maior aumento, pois este apresentou a menor

taxa de desgaste comparados aos demais tratamentos.
Sugestéo para trabalhos futuros: Verificacdo de precos de cada tratamento e a

possivel aplicacdo dos acos em questdo, levando-se em consideracdo as propriedades e

viabilidade econdmica dos acos.
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