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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar um aco SAE 1095, fundido, com diferentes tratamentos
térmicos para verificar a influéncia da microestrutura na resisténcia ao desgaste abrasivo. Os
corpos de prova foram submetidos a tratamentos térmicos, ensaios de dureza e ensaios de
desgaste abrasivo e caracterizacdo microestrutural. Foram realizados tratamentos térmicos de
normalizacdo a 900°C seguido de resfriamento ao ar; témpera partindo de 900°C de
austenitizacdo e resfriado em agua; témpera partindo de 800°C de austenitizacdo e resfriado
em agua; revenimento em duas temperaturas diferentes sendo a primeira a 205°C e a segunda
a 420°C, sendo o resfriamento realizado ao ar. Posteriormente, as medidas de dureza foram
efetuadas, e em seguida foram realizados os ensaios de desgaste abrasivo do tipo roda de
borracha (ASTM G65). A caracterizacdo microestrutural foi feita por microscopia 6tica,
utilizando diferentes ataques quimicos para melhor identificacdo das fases. Os resultados
obtidos neste trabalho mostraram um material com boa resisténcia ao desgaste abrasivo,
dependendo da sua condicdo microestrutural.

Palavras-chave: SAE 1095. Resisténcia ao Desgaste. Tratamentos térmicos.
ABSTRACT

The objective of this work was to study a SAE 1095 steel, cast, with different thermal
treatments to verify the influence of the microstructure on the resistance to abrasive wear. The
specimens were subjected to thermal treatments, hardness tests and abrasive wear tests and
microstructural characterization. Thermal treatments of normalization were carried out at
900° C followed by air cooling; quenching from 900° C austenitization and cooled in water;
guenching starting at 800° C from austenitization and cooled in water; tempering at two
different temperatures, the first being at 205°C and the second at 420° C, with cooling to air.
Subsequently, the hardness measurements were performed, and then the rubber wheel type
abrasive wear tests (ASTM G65) were performed. The microstructural characterization was
made by optical microscopy, using different chemical attacks to better identify the phases.
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The results obtained in this work showed a material with good resistance to abrasive wear,
depending on its microstructural condition.

Keywords: SAE 1095. Wear resistance. Heat Treatments.

DOI:

1 INTRODUCAO

Os acos de acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2011) sdo as ligas ferrosas
mais utilizadas pelo homem dentre as ligas metélicas, pelo fato de ser de facil processamento
e obtencdo, que podem ser ligar-se a elementos metalicos ou ndo metalicos.

Sendo assim um dos mais utilizados nas industrias é o aco-carbono que sao acos onde
o carbono € seu elemento quimico principal, € um aco de facil obtencdo e processamento
como ja citados, além de serem de baixo custo, e possuirem uma vasta gama de propriedades
para seu uso, S0 acgos tratdveis termicamente e podem ser ligados a outros elementos
quimicos como o V, W, Nb, Cr, Ni, Mo, por exemplo, para melhoria de suas propriedades
mecanicas, resisténcia ao desgaste e resisténcia a corroséo.

Entretanto o aco utilizado para este presente trabalho é um aco-carbono o SAE 1095,
sendo um ac¢o de alto teor em carbono, que possuem propriedades de alta dureza e resisténcia
ao desgaste.

Dessa forma, o desgaste de componentes e equipamentos industriais dentre outros
setores econdmicos, representa grande parte de depreciacdo de capital e fonte de despesas de
manutencdo e reposicdo de componentes mecanicos, pois o fendbmeno de desgaste é
impossivel de se evitar, mas é possivel minimiza-lo se a escolha for correta do material, das
aplicacdes de revestimentos e dos tratamentos térmicos.

O desgaste € um fendmeno superficial que causa a perda de massa, degradacdo e
deteorizacdo do material, e que em inumeras situacdes pode causar a falha de um componente
ou equipamento, sendo 50% da causa de falhas o desgaste abrasivo. Entdo o desgaste é mais
severo em condi¢Oes de servigo, devido & presenca de particulas abrasivas de areia ou po
metalico presentes. Além disso, outros fatores devem ser levados em consideracdo sobre a
resisténcia ao desgaste, como a presenca de carbonetos na composicdo quimica da liga de

material utilizado, a dureza, tenacidade, e microestrutura. Para a resisténcia ao desgaste o
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material deve ter uma composi¢do quimica que se associe com o tratamento térmico para
obter as propriedades de alta dureza e resisténcia a abraséo.

O presente estudo inicia-se por uma revisao bibliografica referente aos acos, aos
tratamentos térmicos, aos sistemas triboldgicos do desgaste, com intuito de caracterizar 0 aco
SAE 1095 para a resisténcia ao desgaste.

2 ACOS

Os acos, segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2011), séo as ligas mais utilizadas
pelo homem, pela facilidade de refina-los e produzi-los em grande variedade, por serem de
baixo custo e terem uma vasta gama de propriedades fisicas e mecanicas que podem ser
obtidas por adicdo de elementos de ligas como: Cr, Mo, Ni, por exemplo, ou pelo controle de
tratamentos térmicos.

De acordo com Chiaverini (2008), os acos contem geralmente de 0,008 a 2,11% de
carbono em sua liga, além de elementos residuais gerados durante o processo de sua

fabricacao.
2.1 Agos comuns ou ao carbono

Os acos ao carbono sdo ligas de ferro-carbono que geralmente possuem pequenas
quantidades dos elementos C, Si, Mn, Cu, S e P, outros elementos existem apenas em
quantidades residuais, além de que outros elementos podem ser adicionados intencionalmente
para melhoria de suas propriedades. Neste aco, o carbono é o elemento principal que
influencia em suas propriedades, por exemplo, quando se tem alto teor de carbono tem-se
aumento das propriedades de resisténcia mecénica e a dureza porem tem-se a diminuic¢do da
tenacidade e ductilidade, ou seja, estas propriedades sao inversamente proporcionais. Segundo
CHIAVERINI (2008), os agos carbono se classificam em fungéo do teor de carbono, sendo:

1. Baixo teor de carbono: contem até no méaximo 0,30% de C na liga; S&o acos de
boa soldabilidade sdo de facil usinagem, possui propriedades de baixa dureza, e alta
ductilidade e tenacidade, e possuem baixa resisténcia mecanica, sdo aplicaveis em: chapas
automobilisticas, fabricacdo de tubos, folhas de flandres entre outros, visto que estes acos nao

sdo trataveis termicamente
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2. Meédio teor de carbono: de 0,30 a 0,60% de C; sdo de maiores resisténcias
mecanica e dureza quando comparados aos de baixo teor em carbono, porém sua ductilidade e
tenacidade sdo menores, sdo relativamente trataveis termicamente por ter quantidade de teor
em carbono suficiente para isso, e sdo aplicaveis em: equipamentos rodoviarios, engrenagens
entre outras pegas que necessitem de boa resisténcia mecénica e ao desgaste.

3. Alto teor de carbono: de 0,60 a 1,00 % de C. Sdo de maiores resisténcias
mecanica e dureza, porem de menor ductilidade e tenacidade, sdo bem temperaveis e séo
utilizados nas condigdes temperadas e revenidas em suas aplicagdes bem como: folhas de
serrote, martelos e facas, ou seja, aplicagdes que sdo necessario bom gume cortante,

geralmente associado a alta dureza e resisténcia ao desgaste.

2.2 Aco SAE 1095

O ago SAE 1095, é um aco de alto teor de carbono, teoricamente com 0,95% de C em
sua liga, e que reune um bom conjunto de propriedades mecanicas dentre as quais podemos
destacar temos a alta dureza e resisténcia mecénica e resisténcia a abrasao.

Este aco possui caracteristicas de alta temperabilidade, méa soldabilidade, e
usinabilidade razoavel. A Tabela 1 mostra a composi¢do quimica deste aco e a Tabela 2 suas

propriedades resumidamente em condic¢des variadas.

Tabela 1- Composic¢ao quimica em peso (%) aco SAE 1095.

C Mn P S

0,9a1,03 0,3a0,50 0,04 0,05

Fonte: Manual de Acos Gerdau (2017)

Tabela 2 - Propriedades do aco SAE 1095

Aco SAE 1095 Temperatura de Resisténcia a Limite de Escoamento  Dureza
Austenitizacdo (°C) Tragdo (MPa) (MPa) (HB)
Laminado - 965 570 293
Normalizado 900 1015 505 293
Recozido 790 655 380 192

Fonte: Manual Acos Gerdau (2017)
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2.3 Tratamentos térmicos

Os tratamentos térmicos sdo um conjunto de operacdes em que envolvem um ciclo de
aquecimento e resfriamento, sob condic¢des controladas de tempo, temperatura e velocidade de
resfriamento, tendo como objetivo alterar as propriedades fisicas e mecanicas dos acos, sem
mudar a sua composicao quimica e forma fisica.

Entretanto a alguns parametros devem ser levados em consideracdo na pratica dos
tratamentos térmicos como a atmosfera do forno, a temperatura e o tempo de permanéncia, e a
velocidade de resfriamento.

A temperatura depende do tipo de aco, o tempo de permanéncia na temperatura
depende da geometria da peca.

O resfriamento é o fator importante, pois juntamente com a composi¢do quimica
definira a estrutura final do ago, podendo ser realizadas em &gua, ao ar, em 0leo, dentro do
forno, ou em solucdes aquosas (polimeros ou salmoura).

Sendo assim existem os tratamentos térmicos de recozimento, témpera, revenimento,
martémpera, austémpera e normalizacdo (CHIAVERINI, 2003). Onde a normalizacdo é um
tratamento que tem como objetivo refinar os gréos dos acos melhorando uniformemente sua
estrutura, sendo utilizado ap6s as pecas de aco fundidos depois de laminadas ou forjadas, e
antes dos tratamentos de témpera e revenimento, melhorando as propriedades mecanicas do
aco tais como; a reducdo de empenamentos, facilita a solucdo de carbonetos e elementos de
ligas. O tratamento térmico de témpera consiste em resfriamento rapido de um aco a partir das
temperaturas de austenitizacdo e o objetivo deste tratamento é aumentar a dureza, a resisténcia
a tracdo e ao desgaste, com a obtencdo da microestrutura final a “martensita”.

Nos acos, independente da porcentagem de carbono, a sua microestrutura em
temperaturas altas € composta da fase austenita, apresentando estrutura CFC, que quando
resfriada pode resultar na formacdo de outras fases dependendo da velocidade de
resfriamento. A representacdo na Figura 1 mostra a transformacdo da austenita em outros

microstituintes.
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Figura 1 - Transformacéo da austenita em outros microstituintes.

Resfriamento Resfriamento Resfriamento
Lento Moderado Rapido
Perlita Bainita Martensita

+ umafase proeutetoide

Reaguecimento

S

Martensita Revenida

Fonte: Callister (2015, p. 322)

A perlita é composta das fases ferrita (o) + cementita (Fe3C), formando uma estrutura
com camadas alternadas dos mesmos. A bainita é formada pelas mesmas fases que a perlita,
porem na bainita tém-se uma estrutura com matriz de ferrita e particulas de cementita, sendo
muito fina e em forma de agulhas. A martensita forma-se com o resfriamento brusco e rapido,
impedindo forma outra estrutura, formado por solugédo de supersaturada de carbono no ferro,
formando entdo uma microestrutura monofasica fora do equilibrio, em forma de ripas ou
agulhas, e de alta dureza. A martensita revenida se forma abaixo da temperatura eutetdide
onde as fases o e FesC se precipitam e causa diminuicdo da dureza e aumento de tenacidade
dos acos temperados (CALLISTER, 2015).

2.4 Defini¢Oes do Desgaste

Pode-se definir o desgaste como um dano a uma superficie solida, envolvendo a perda
indesejavel de material por acdo mecanica, que pode agir de forma combinada ao corte, a
deformacéo, a fragmentacédo superficial ou atrito entre superficies em movimento relativo em
contato com outra, ou com outra substancia de contato ou sem contato (GREGOLIN, 1990).

O desgaste pode ocorrer de forma combinada a outros fendbmenos de degradacgdo

como, o impacto, a corrosdo, a fadiga, e a fluéncia (GREGOLIN, 1990).
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O desgaste tem grande importancia no que se refere a vida Util e funcionalidade de
componentes ou equipamentos, por inviabilizar a funcionalidade dos mesmos, sendo
considerado um fato inevitavel (CASTRO, 2010).

Entdo devido ao grande prejuizo causado pelo desgaste, Noble (1985 apud FARAH
1997, p.13), indica trés areas que levam a reducdo do custo sendo:

Primeiro, aumenta-se a vida Util dos componentes, pois assim diminui os custos de
reposicdo do mesmo, segundo evita-se a parada de componente e assim limita-se a perda de
producdo, e terceiro reduz-se os custos de investimentos por meio de aumento da vida atil dos
maquinarios.

Existem diversos fatores que levam ao desgaste, de acordo com Farah (1997), sendo
relacionados a fatores triboldgicos, podendo mencionar: os materiais envolvidos, lubrificacéo,
temperatura, carga aplicada, velocidade de movimento, e 0 mais importante o0 meio ambiente,
onde cada um desses fatores tem um efeito significativo no desgaste.

Com a diversidade de fatores que envolvem o desgaste ha classificacdes para facilitar
0 estudo deste fendmeno sendo as principais: desgaste abrasivo, desgaste erosivo, desgaste
corrosivo, e desgaste por fadiga superficial, além de outros fatores como a cavitacdo, o
fretting e a erosdo que agem em conjunto de outros tipos de desgaste.

Sendo assim Farah (1997), classifica em sua publicagdo os tipos de desgaste mais
encontrados frequentemente nas indudstrias, como: o desgaste abrasivo, desgaste por
deslizamento, desgaste erosivo e desgaste por fretting. Sendo o desgaste abrasivo responsavel

por mais da metade das perdas.
2.5 Desgaste Abrasivo

Este tipo de desgaste pode ser caracterizado pelo tipo de contato, podendo ser
classificado em dois tipos, sendo um por abrasdo em dois corpos e outro por abrasdo em trés
corpos, onde as particulas abrasivas podem prover de diferentes formas de avarias como: o
microssulcamento, microcorte, microfadiga, e microtrinca. Entretanto o desgaste abrasivo
pode ocorrer com a presenca de particulas duras abrasivas entre duas superficies de contato
compondo o tribossistema onde uma superficie atua sobre a outra, podendo ser por: areias,
sujeiras, particulas metalicas por exemplo, estas particulas podem estar na superficie ou

incrustadas em uma ou nas duas superficies de contato em movimento. (FARAH, 1997).
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Portanto para a diminuigé@o do desgaste de forma geral, deve-se levar em consideracéo

0s varios fatores como: a composicdo quimica do material, as varidveis metallrgicas, as

condicdes de servicos, meio ambiente, temperatura, lubrificacdo, formas de desgaste, etc.

De fato, com o conhecimento dos fatores citados, é possivel escolher o material

correto para suas aplicagdes, apds a escolha de material pode-se ainda obter aumento de

resisténcia ao desgaste por aplicacdo de revestimentos duros sobre a superficie do material,

e/ou aplicacdo de tratamentos térmicos convencionais como a témpera e revenimento, por

exemplo, todos afins de reduzir os prejuizos causados pelo desgaste (FARAH, 1997).

3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados 0s materiais e equipamentos utilizados para

caracterizacéo do aco estudado, o0 SAE 1095. A Figura 2 mostra o fluxograma da metodologia

para a caracterizacdo do aco SAE 1095.

Figura 2 - Fluxograma para metodologia aplicada

INICIO

CORTE DAS
AMOSTRAS

COMPOSICAO
QUIMICA

TRATAMENTOS
TERMICOS

ENSAIODE
DUREZA

METALOGRAFIA

ENSAIODE
DESGASTE

Fonte: os autores
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As amostras do ago fundido SAE 1095 na condigdo recozida, foram cortados e
confeccionados nas dimensdes: 55mm x 26 mm x 11lmm. Apos o corte das amostras, foi
realizado a andlise quimica do material no espectrometro no laboratério de microscopia da
Fatec Sertdozinho. Com a finalidade de se obter estruturas resistentes ao desgaste, 0s
tratamentos térmicos e as temperaturas foram definidos de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 - Temperaturas de austenitizagdo nas amostras.

Tratamentos Térmicos Temperatura (°C) Meio de Resfriamento
Normalizacéo 900 - Ar
Témpera 800 900 Agua
Revenimento 205 420 Ar

Fonte: os autores

Os ensaios de dureza foram efetuados num durémetro analdgico tipo Rockwell C.

Os ensaios de desgaste foram realizados no equipamento do tipo de roda de borracha
utilizando areia seca como abrasivo, padronizados pela norma ASTM G65-04.

As amostras para analise metalografica foram extraidas dos corpos de provas apds 0s

tratamentos térmicos efetuados. O ataque quimico foi feito com Nital 2 % e Picrato de Sédio.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 mostra a composi¢do quimica encontrada no material em estudo.

Tabela 4 - Composi¢do quimica do aco SAE 1095 em peso (%0).

C Mn Si P S Fe

1,11 0,78 0,52 0,0085 0,0094 97,56

Fonte: os autores

Esta composicao quimica é tipica de um aco classificado como SAE 1095.
Apos os tratamentos térmicos foram tiradas cinco medidas em cada amostra, feito isso
foi determinada a média aritmética destas medidas, em seguida foi feito o calculo do desvio

padrdo dos mesmos. A Tabela 5 mostra os resultados obtidos.
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Tabela 5 - Resultados de dureza ap6s realizacéo dos tratamentos térmicos

Amost Condicéo Dureza D.P
CPO1 Recozido 25 1,10
CPO2 Normalizado 33 0,45
CPO03 Temp. (800°C) +Rev.(205°C) 61 1,30
CP0O4 Temp. (800°C) +Rev.(420°C) 47 1,52
CPO05 Temp. (900°C) +Rev.(205°C) 60 2,73
CPO06 Temp. (900°C) +Rev.(420°C) 48 0,87

Fonte: os autores

Os valores obtidos da perda de massa dos corpos de provas ensaiados por abrasdmetro
tipo roda de borracha, foram realizados para avaliar qual meio de tratamento térmico € mais
eficaz em relacéo a resisténcia ao desgaste abrasivo.

O Grafico 1 mostra a perda de massa em (mg), em funcdo do tempo (min), durante o

ensaio de desgaste abrasivo do tipo roda de borracha com areia seca.

Grafico 1 - Perda de Massa (mg) em relagdo ao tempo (min).

w
v

&

Perda de Massa (mg)
&

8

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (min) 5

Fonte: os autores

Os resultados da perda de massa nos corpos de provas do aco SAE 1095 nas condi¢cfes

mostram que se obteve melhor resisténcia ao desgaste o CP03 e o CP05, sendo que o primeiro
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estava na condicdo temperada a 800°C e revenida a 205°C, e o segundo que melhor resistiu a
abrasdo foi o CP5 temperado a 900°C e revenido a 205°C, o terceiro que apresentou melhor
resisténcia ao desgaste foi CP02 com tratamento térmico de normalizacéo.

A resisténcia ao desgaste depende de varios fatores e um deles € a microestrutura e
sendo assim foram realizadas analises micrograficas. As figuras a seguir mostram as
microestruturas obtidas apos realizagcdo dos tratamentos térmicos em cada corpo de prova. A
Figura 4 o CP01 mostra a estrutura formada do aco SAE 1095 no seu estado recozido, onde o

mesmo revelou gréos grosseiros compostos de perlita, com contorno de gréos de cementita.

Figura 4 - CP01 Recozido. Ataque quimico: (a) Nltal 2% (b) Picrato de Sodio.

Fonte: os autores

A Figura 5 mostra a fotomicrografia do CP02 normalizado e atacado com Picrato de
Sodio ataque que revela um contraste preto e branco, onde é possivel evidenciar o formato
dos grédos em uma estrutura refinada bem definida e homogénea.
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Fonte: os autores

Na Figura 6 observa-se o CP03 atacado com Nital 2% destacando os contornos de
gréos de cementita e a perlita presentes na matriz de martensita revenida.

Figura 6 - CP03 Temperado (800°C) + Revenido (205°C). Ataque quimico: Nital 2%.

Fonte: os autores

O CPO04 depois de temperado a 800°C e revenido a 420°C formou matriz martensita
revenida e contorno de grédos com carbonetos, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 - CP4 Temperado (800°C) + Revenido (420°C). Ataque quimico: Nital 2%.

Fonte: os autores

Quando temperado a 900°C e revenido a 205°C formou-se matriz martensitica com

austenita retida, observa-se na Figura 8.

Figura 8 - CP5 Temperado (900°C) + Revenido (205°C). Ataque quimico: Nital 2%.

Fonte: os autores

A Figura 9 apresentou uma estrutura revelada composta de carbonetos (pontos
esbranquicados) na matriz de martensita revenida.
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Figura 9 - CP6 Temperado (900°C) + Revenido (420°C). Ataque quimico: Nital 2%.

Fonte: os autores

5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos durante a realizagéo desta pesquisa conclui-se que:

- Quanto ao aco em estudo: O aco SAE 1095 se mostrou favoravel aos tratamentos
térmicos de témpera obtendo dureza elevada entre 50 e 61HRc tornando-o um aco frégil
sendo necessario o revenimento.

- Quanto aos tratamentos térmicos: os tratamentos térmicos que melhor se
sobressairam na resisténcia ao desgaste abrasivo foram a normalizacdo, a témpera a (800°C) +
Revenido (420°C) e a témpera (900°C) + Revenido (420°C).

- E a microestrutura que melhor resistiu ao desgaste segundo os resultados obtidos foi
a do CP06 sendo a matriz de martensita revenida composta de carbonetos.

Por fim concluimos que para a utilizacdo deste aco para aplicacdes de desgaste, 0s
tratamentos térmicos tém grande importancia para alcancar seus objetivos de alta dureza
combinados a tenacidade e microestrutura, fatores de extrema importancia para que 0 acgo

tenha um bom desempenho.
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