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RESUMO

O aco rapido ABNT M2 é usado frequentemente naeogéio de ferramentas de usinagem.
Esse aco, quando submetido a tratamentos térmieo®rdpera e revenido, tratamentos
responsaveis por transformar uma microestruturar@dizada em uma microestrutura
martensitica com gréos finos e reforgada por cashee torna um material com alta dureza e
com uma boa resisténcia ao desgaste, duas casactermportantes para ferramentas. Em
busca de processos que produzam melhores propeedaam 1930, pesquisadores
introduziram nas rotas convencionais o tratameatwohinado de subzero (< 80° C), com o
objetivo de alcancar a temperatura de transformagaapleta da austenita em martensita.
Com o avanco das pesquisas, surgiu um novo tratarte&nmico denominado de Tratamento
Criogénico Profundo, que consiste em resfriar eafeenta em temperaturas préximas a do
nitrogénio liquido (-196° C) e manté-la nessa tawpea por um periodo de tempo,
geralmente 24 horas. InUmeros resultados mostraraqatroducdo da criogenia nos ciclos
de tratamento convencionais resulta em ganho d&éesia ao desgaste, propriedade que é
fundamental nas ferramentas. Atribui-se esse gamhdois fendmenos: transformacao
completa da austenita em martensita e a precipitai@ finos carbetos distribuidos
homogeneamente na estrutura martensitica. Nessextmno objetivo deste trabalho foi
analisar a influéncia do Tratamento Criogénico emjunto com os tratamentos de témpera e
revenido sobre as propriedades mecanicas e tricakgdo aco rdpido ABNT M2
modificado, variando-se a temperatura de austegéiz (1185° C, 1200° C e 1215° C), a
temperatura de revenimento (520° C, 535° C e 550 &€tempo em temperatura criogénica
(20 e 28 horas). A metodologia empregada consisteus planejamento e otimizacao
experimental, utilizando o método de Taguchi L9.phkspriedades mecanicas das amostras
foram analisadas em termos de microdureza Vickkneza Rockwell C, ensaio Charpy e
ensaio de desgaste abrasivo. Os resultados ermsitiaos ensaios mecanicos foram
submetidos a andlise estatistica ANOVA. As microgstas das amostras foram investigadas
em termos de microscopia Optica, microscopia eletedde varredura (MEV) e difracdo de
raios X. Os resultados permitiram tracar supesicide resposta, possibilitando a
determinacao dos parametros 6timos de tratamentaelAor Temperatura de Austenitizacéo
€ a de 1200° C, o Tratamento Criogénico melhoralagoas propriedades mecéanicas,
principalmente com tempos de 20 horas, e a Temparale Revenimento é fundamental
sobre os resultados finais, sendo 550° C a temparqtie gerou os melhores resultados.

Palavras-chave: Tratamentos Térmicos, Criogenia,MZ.



ABSTRACT

The speed steel ABNT M2 is often used in the mastufa of machine tools. This steel, when
subjected to heat treatments of quenching and tengpetreatments responsible for
transforming a spheroidized microstructure in ateresitic microstructure with fine grains
and reinforced by carbides becomes a material Wwgh hardness and good wear resistance,
two important feature for tools. In search procegbat produce the best properties in 1930,
researchers introduced in conventional routesrreat called subzero (<80° C), in order to
achieve complete transformation temperature of emitst into martensite. With the
advancement of research, a new heat treatmentlddep Cryogenic treatment, consisting in
cooling the tool at temperatures near the liquittogen (-196° C) and keep it at this
temperature for a period of time, usually 24 houxaimerous results show that the
introduction of cryogenically treating in the contienal cycle results in wear resistance gain
property that is essential in the tools. It atttdslithis gain to two phenomena: complete
transformation of austenite into martensite andcipi&ation of fine carbides distributed
homogeneously in the martensitic structure. In ttostext, the aim of this study was to
analyze the influence of Treatment Cryogenic togethith the quenching treatment and
tempering on the mechanical and tribological properof high speed steel ABNT M2
modified, varying the austenitization temperatur&86° C, 1200° C and 1215° C) tempering
temperature (520° C, 535° C and 550° C) and the ancryogenic temperatures (20 and 28
hours). The methodology consists of a planning exygerimental optimization, using the
method of Taguchi L9. The mechanical propertiethefsamples were analyzed in terms of
Vickers hardness, Rockwell hardness C, Charpyamedtwear resistance test. The results in
mechanical tests were subjected to statisticalyaisaANOVA. The microstructures of the
samples were investigated in terms of optical nscopy, scanning electron microscopy
(SEM) and X-ray diffraction The results trace rasgm surfaces, enabling the determination
of the optimal treatment parameters. The best atigiag temperature is 1200° C, the
Treatment Cryogenic improved all mechanical prapsrtespecially with times of 20 hours,
and the tempering temperature is critical for tinalfresults, with 550° C temperature led to
the best results.

Keyword: Heat treatment, Cryogenics, SAE M2.
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1. INTRODUCAO

A usinagem é uma das principais alternativas pataidacdo de componentes em
processos industriais. Para tal, sdo utilizadaarfentas de corte com propriedades especiais,
dentre elas: alta dureza e resisténcia ao desgastdjlidade térmica, elevada resisténcia ao
chogue mecéanico e térmico. Os acos para fabricagdderramentas de usinagem sé&o
desenvolvidos especialmente para tais fins, noss (gea destaca o ago rapido SAE M2 /
ABNT M2.

Embora as propriedades dos acos ferramenta sejpeni@es em relacdo ao que esta
sendo usinado, o desgaste e falhas (quebra, frincasrem devido a severidade a qual o
processo submete a ferramenta, que inclui elevasfmscos, altas temperaturas e choques
mecanicos e térmicos. O custo atrelado a cadanfenta descartada e o tempo de troca
acarretam perda de producao e aumento de custssa f@ma, muitos estudos estédo focados
em melhorar as caracteristicas mecéanicas e trimagdos acos ferramenta e, assim,
aumentar a produtividade e reduzir custos de péamuc

Para se obter uma microestrutura com propriedadssamicas capaz de satisfazer as
solicitacbes impostas, as ferramentas sdo subraeddaotas de tratamentos térmicos,
desenvolvidas especificamente para cada materiglko@esso mais difundido é a témpera
seguida de revenimento, que resulta em uma micobest dura e com uma boa resisténcia
ao desgaste.

Apos a témpera e revenido, 0s acos rapidos possm@nestrutura martensitica com
graos finos (g > 10, tamanho de grdao ASTM); esseamho de grdo foi mostrado por
Fantineli (2015) e Sartori (2009), reforcado porbetos de liga, como apresentaram
Firouzdor, Nejati e Khomamizadeh (2008) e Huanglef2003). A estabilidade térmica da
martensita é obtida pela presenca de elementagadgue dificultam a difuséo do carbono.

Entretanto, Roberts e Cary (1980) citam que, cotasaborcentagens de carbono e
elementos de liga, 0 aco SAE M2 € caracterizado poaisuir a temperatura do fim de
formacao da martensita (Mabaixo da temperatura ambiente. Os tratamewtogeacionais,
embora otimizados, ndo conseguem eliminar a atstengtida, assim, justifica-se o
desenvolvimento de novos processos com 0 objetmsaguir a transformacdo completa da
austenita retida, fase a qual é indesejavel numanfienta devido a sua instabilidade térmica
e baixa dureza.

A primeira técnica que visou alcancar a temperaulgrdoi o tratamento Subzero (Cold

Treatment). Esse tratamento consiste em imergiatenal (temperado) em um ambiente com
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temperatura inferior a 0° C. Alguns estudos utibima temperaturas proximas de -80° C e
mostraram uma transformagédo quase que completasiendga em martensita (HUANG et
al., 2003). O tratamento Subzero resultou em redngaesvio padrdo dos valores de dureza,
mas principalmente gerou um aumento da resist@octkesgaste.

Posteriormente, na década de 70, um novo tratané&mbéco surgiu e foi denominado de
Tratamento Criogénico Profundo (Deep Cryogenic ffineat — DCT). O processo consiste
em resfriar o material, apés a témpera ou reverado,temperaturas abaixo de -80° C,
chegando a temperaturas préximas a do nitrogégiodb (-196° C). Observou-se que 0s
ganhos de resisténcia ao desgaste foram maiore® dmatamento Criogénico Profundo do
gue no tratamento Subzero (BARRON, 1982; DARWIN, WK e NAGARAJAN, 2008).

A explicacdo para tal resultado foi a completagfarmacédo da austenita em martensita e a
precipitacdo de carbetos ultrafinos dispersos hemegmente na matriz martensitica
(HUANG et al., 2003; YUN, XIAOPING e HONGSHEN, 19908

1.1. Objetivos

Objetivo geral

Avaliar o efeito dos parametros de criogenia emjuda com 0s parametros de témpera
e revenido sobre as propriedades mecéanicas e Ogibas do aco rapido ABNT M2
modificado.

Objetivos especificos

* Investigar o efeito da Temperatura de Austenitizagémperatura de revenido e
tempo de criogenia nas propriedades mecanicasoddgicas no aco ABNT M2;
» Investigar o efeito do Tratamento Criogénico nmple endurecimento secundario;

* Identificar os parametros 6timos de tratamentoslit&rs e criogénicos para 0 ago
ABNT M2.

As variaveis investigadas foram: Temperatura detékizacdo (1185° C, 1200° C e
1215° C), tempo de criogenia (20 h e 28 h) e Teatpea de Revenimento (520° C, 535° C e
550° C). Os demais parametros utilizados foram:pterde imersdo na Temperatura de
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Austenitizacdo: 3 minutos; temperatura do banhesals: 520° C por 9 minutos; taxa de
resfriamento entre a temperatura ambiente e a tamupa criogénica: 0,5° C/min; taxa de
aguecimento e taxa de resfriamento da temperatoibéeate até a temperatura de revenido: a
6° C/min; e cada etapa do duplo revenido foi daciw de processo igual a 2,5 horas.

As propriedades mecanicas foram investigadas atrdeénsaio de dureza Rockwell C
(HRC), microdureza Vickers, ensaio Charpy e desgadirasivo. Os resultados foram
submetidos a tratamento de dados de modo a se gapmrficies de resposta. As
microestruturas foram analisadas por microscomtdlica de varredura. As fases presentes
foram investigadas por XRD e espectroscopia Rama&s, mecanismos de fratura analisados
em MEV.

1.2. Estrutura do trabalho

Este trabalho possui a seguinte estrutura:

Capitulo 1 — Introducéo: Apresenta uma visdo gevake o trabalho, contextualizando
brevemente sobre as propriedades dos acos feri@snensuas aplicacdes, o objetivo do
trabalho e a metodologia da investigacao proposta.

Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréfica: A revisado ikigielos acos ferramentas, ressaltando
as aplicagbes desta classe de aco; em seguideeseriada uma revisdo mais aprofundada
sobre 0 aco rapido da série M2, citando aspectas coomposi¢do quimica, curvas de
Tempo, Temperatura e Transformacao (TTT) e infofilea¢gmportantes a serem consideradas
durante o tratamento térmico. Posteriormente, &dalda uma revisdo sobre témpera e
revenido focada no material estudado. Por fim, sgm@a-se uma énfase no Tratamento
Criogénico, mostrando os beneficios, influéncia gasametros e seus niveis, além de
resultados de pesquisas recentes.

Capitulo 3 — Materiais e Métodos: Neste capituloapFesentado o planejamento
experimental Matriz Ortogonal oL introduzido com o objetivo de reduzir o nimero de
experimentos; detalhamento das rotas de tratamédtmscos, analises e 0s equipamentos
utilizados.

Capitulo 4 — Resultados: Os principais resultaduglos sdo apresentados na forma de
tabelas e graficos, assim como os tratamentodstgtas dos valores encontrados. Também
sdo apresentadas os resultados em termos de amédi@estrutural, expondo imagens dos

pontos mais importantes.
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Capitulo 5 — Discussdo dos Resultados: Os prirgipesultados sdo analisados e
discutidos, destacando pontos pertinentes, buscaindalar e embasar os resultados com
pesquisas recentes.

Capitulo 6 — Consideracdes Finais: Sao apresentaslagrincipais conclusdes e as
sugestdes para trabalhos futuros.

Capitulo 7 — Referéncias Bibliograficas: Apreseagaeferéncias bibliograficas citadas e
utilizadas para o embasamento do presente trabalho.

Capitulo 8 — Anexo: Séo apresentados os resultamopletos da pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma revisado sobrefergamentas, tratamentos térmicos

convencionais e tratamentos criogénicos.

2.1. Agos Ferramenta

Os acos ferramenta recebem esse nome por posspi@medades mecanicas e
tribologicas adequadas para fabricacdo de ferrameBtsa categoria de aco € muito utilizada
para processamento de outros metais, sejam matiETensos ou néo ferrosos. Os processos

em que a aplicacdo de acos ferramenta € mais cad@oimescritos abaixo:

» Conformacéao (a quente e a frio);
» Cisalhamento (corte, rebarbacéo);
» Corte (usinagem);

* Moldagem.

Para cada processo citado acima, existe uma dolessego ferramenta que satisfaz as
necessidades em termos de propriedades mecanidasd@gicas. As mais comuns Sao:

» Acos rapidos (série M, T);
* Acos para trabalho a quente (série H);
* Acos para trabalho a frio (série D, W2, O1, S1,;A2)

* Acos para moldes de Plastico (série P, H13).

Os acos rapidos recebem esse nome porque séo sagazder elevadas durezas mesmo
guando utilizados em altas velocidades de corteelgwar excessivamente a temperatura do
gume de corte. Os acos rapidos sédo caracterizadderpm uma microestrutura composta de
carbetos primarios, que fornecem protecdo contdespaste abrasivo, e uma matriz de
martensita revenida reforcada por finos carbetasingrios (MAGNABOSCO, OLIVA e
PASSOS, 1999).

Os acos rapidos possuem seis classificagfes confeAR:

» Acos rapidos ao tungsténio — (T1, T2, T3, T7 e T9);
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» Acos rapidos ao tungsténio e cobalto — (T4, T5,TBeT15);

* Agos rapidos ao molibdénio — (M1, M7 e M10);

» Acos rapidos ao molibdénio e cobalto — (M30, M334VIM42, M46 e M47);
* Agos rapidos ao tungsténio e molibdénio — (M2, M&,e M8);

* Acos rapidos ao tungsténio, molibdénio e cobal@35, M36, M41 e M44).

A presente dissertacdo balizou-se no estudo dasigdades mecanicas e tribologicas do
aco rapido ABNT M2, equivalente ao SAE M2.

2.1.1. Aco rapido ao molibdénio Série M2

Dentre os acos rapidos, a série M2 é a mais wdizprincipalmente em brocas, fresas e
machos. Essa classe tem como caracteristicas:teattperabilidade, alta resisténcia ao
desgaste e excelentes propriedades de corte, qtratatios termicamente.

Segundo Pellizari (2008), as propriedades do acs&d2provenientes de uma complexa
interacdo entre carbetos primérios e secundari@sdem uma matriz martensitica.

A composicdo quimica tem um papel de destaque teantieacéo da dureza, tenacidade
e resisténcia ao desgaste, afetando a estruturarems de volume, morfologia e distribuicdo

dos carbetos. A Tabela 1 mostra a composicao qaidui@co M2 segundo a norma ABNT.

Tabela 1 — Composicéo quimica do aco M2

Elemento

Aco C% Cr% V% W% Mo%

min. max. min. mMmax. min. max. min. max. min. max.

M2 0,78 088 3,75 450 1,75 220 550 6,75 450 5,50

Fonte: NBR NM 116-1 (2005).

Os elementos de liga dos acos rapidos sdo extrembarmeportantes e cada um deles

desenvolve uma funcgéo especifica:

* Molibdénio (Mo) e Tungsténio (W): sdo obrigatorimss acos rapidos; sua funcéo é
aumentar a resisténcia ao desgaste, a dureza degeen estabilidade térmica
(BAYER e WALTON, 1990). Esses elementos apresentarte afinidade pelo
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carbono, formando os carbetos do tipgOM(M = Fe, Mo e W), podendo ainda
dissolver vanadio e cromo em pequenas quantidanésgar do ferro. Devido a sua
alta dureza esses carbetos sdo 0s que mais centripara a resisténcia a abrasdo dos

acos rapidos.

* Vanadio (V): é o elemento responsavel por formabeatas do tipo MC, que possui
alta dureza e estabilidade térmica e, assim, mggtro crescimento de grao por
dificultar a movimentacdo dos contornos. No aco M&or de vanadio fica na faixa
de 2%, levando a formacéo de 3% de carbetos MGtaol@ recozido, que se reduz a
2% quando temperado (HOYLE, 1988).

 Cromo (Cr): contribui para a temperabilidade e @lev pico de endurecimento
secundario, por inibir a precipitacdo e coalescimetios carbetos secundarios.
Também reduz a oxidacdo e a formacdo de carepatra@snentos térmicos e
operacgOes de corte. Esse elemento é responsaadbpeiacdo dos carbetosi@s e,
em alguns casos, /8;. Esses dois tipos de carbetos se apresentam neagndo e
sao fontes de carbono para garantir a dureza ddzrdatante a témpera. Durante o
processo de témpera os carbetos dissolvem-se elegerte do carbono ira se

encontrar em solucao solida na martensita (HOY 19B38).

» Carbono (C): é responséavel pela alta dureza devitistor¢do do reticulado (BAYER
e WALTON, 1990). Seu teor deve ser suficiente pardormacdo de carbetos
primarios e da martensita. O teor de carbono inflise no pico de endurecimento
secundério e na quantidade de austenita retidaagdgoM2, seu teor é de 0,8%
(ROBERTS e CARY, 1980).

O aco rapido M2 é fornecido no estado coalescilds constituido de uma dispersao de
carbetos complexos numa matriz ferritica (estrutoracia”) o que facilita a fabricacdo da
ferramenta.

Conforme Roberts e Cary (1980), o carbono e oserieos de liga do aco M2 estdo
presentes na forma de carbetos; devido ao coalestimessa microestrutura é caracterizada

por uma matriz com baixo teor de carbono em solut@go, altas temperaturas de
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austenitizacdo (>1180° C) devem ser utilizadas pa os carbetos sejam dissolvidos e
condicionem a austenita para a témpera.

A Figura 1 do catalogo de Bohler (2007) mostra ev&ulTT do aco S600, que é
equivalente ao ABNT M2.

Figura 1 — Curva TTT para o aco M2

Composicao Quimica
P ) Cr
0,88 0,22 0,35 0,021 0,011 4,12 4,97 1,77 6,50
“C
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: N
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Tempo Dias

Fonte: Adaptada e traduzida de Bohler (2007).

A andlise deste diagrama permite concluir que:

* Atemperatura de inicio da formacgéo da martensitare abaixo de 200° C;

« O tempo de resfriamento maximo permitido para quarmaostras formem martensita,
partindo da temperatura critica até alcancar adeatyra de 200° C, € de 15 minutos;

« Nao foi apresentada a temperatura do fim da tramsigdo da austenita (M

indicando que a mesma se localiza abaixo da temoparigual a 0° C.



31

Segundo Roberts e Cary (1980), o alto teor de carleode elementos de liga dos agos
rapidos fazem com que a temperatura 9dja inferior a temperatura ambiente, como ja
evidenciado na Figura 1. Este fato demonstra dioen@acéo da martensita ndo se completa
com tratamento de témpera até a temperatura arabient

A Figura 2 auxilia a sustentar esta afirmacéo, raodb o efeito da porcentagem de

carbono sobre as curvas BMM;.

Figura 2 — Efeito do carbono na temperatugse Nk
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Fonte: Traduzida de Weast (1982 apud Gill et dl02p. 61).

A partir da confrontacdo da curva TTT (Figura JaeFigura 2, justifica-se a afirmacéo
de que, na maioria dos acos ferramenta de altmwark elementos de liga, quantidades
significativas de austenita retida estdo preseseesis da témpera, pois a temperatura final
da martensita (M se encontra abaixo da temperatura ambiente.

Assim, a razdo para aplicacdo do Tratamento Criogéh alcancar a temperaturg Bl
reduzir ao méximo a austenita retida, e também lger co refinamento dos carbetos

secundarios.

2.2. Tratamentos Térmicos aplicados aos Acos Ferramentia Série M

Os tratamentos térmicos tém como objetivo alteranieroestrutura dos metais e sao
utilizados para melhorar as propriedades mecamdabologicas dos agos ferramenta. No

aco rapido M2 a finalidade do tratamento térmicade® se obter uma microestrutura
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consistindo de uma distribuicio homogénea de foabetos numa matriz de martensita

revenida.

2.2.1. Témpera

O processo denominado de témpera visa a obtencawomkiituinte denominado de
martensita. Esse tratamento térmico consiste enecaqua peca até a Temperatura de
Austenitizacdo e realizar um resfriamento rapidodéo, ar ou banho de sais.

Uma solucdo supersaturada de carbono no ferroesuwtado do rapido resfriamento,
formando uma célula tetragonal de corpo centradoeldvada dureza, sendo essa solucdo
denominada de martensita.

A Temperatura de Austenitizacdo do aco M2 varid t@0° C a 1230° C, conforme o
catalogo do fornecedor de ago Favorit (2012) e &6{#007), assim como citam os autores
Davis (1995) e Roberts, Krauss e Kennedy (1998). ddtdlogo Villares (2003), a
Temperatura de Austenitizacao varia de 1200° @226° C.

Através das pesquisas realizadas por Mahmudi, Ghasd-aradji (2008) e Fantineli
(2015), é possivel concluir que a Temperatura detehitizacdo de 1200° C é a que resulta
em uma melhor relagcéo entre ganho de dureza e der@gmacidade.

Davis (1995), Roberts, Krauss e Kennedy (1998) meacn que o tempo de
austenitizacdo pode variar de 2 até 5 minutos. Blaggco, Oliva e Passos (1999) afirmam
gue tempos de austenitizacdo superiores a 5 mirggsm um aumento excessivo no
tamanho dos grdos. Além disso, temperaturas desratisacdo maiores que 1220° C
resultaram em graos grosseiros, que causam umaegoanda na tenacidade do material.

Os fornecedores, Villares (2003) e Bohler (200éstdcam a necessidade de realizar um
aguecimento até a Temperatura de Austenitizacagaamares, para prevenir distor¢cdes
dimensionais e trincas, devido a baixa condutiddeltérmica do aco M2.

Quando o material alcanca e permanece na TempeeUuAustenitizacdo, os atomos de
carbono e de elementos de liga comecam a se dsswlge homogeneizar por difusdo na
austenita (MOORE e COLLINS, 1993).

Partindo da Temperatura de Austenitizacdo, no mtmmem que o material € resfriado
abaixo da temperatura critica 850° C) inicia-se a transformacdo de fases. Aeaitst se
transforma em martensita, caso o resfriamento ré@@o o suficiente, como demonstra a
linha vermelha da Figura 3. Para se obter uma estnatura homogénea, a linha vermelha

nao pode alcancar a linha de transformacéo desomiiczoestruturas (linha azul).
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Figura 3 — Curva de resfriamento na curva TTT
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Fonte: Adaptada e traduzida de Bohler (2007).

Devido as caracteristicas da série M2 é possiwrehaf que, mesmo com o resfriamento
até a temperatura ambiente, a quantidade de migaiténde, aproximadamente, 80%, ou seja,
20% do material € uma microestrutura composta peteaita retida e carbetos primarios,
confirme Gordon, Cohen e Rose (1943).

Conforme Bowes (2008), uma estrutura com marternditea e austenita macia €
indesejavel, por reduzir a dureza do material. Aldisso, também causa instabilidade
dimensional devido a possivel transformacéo duramnégime de servigo.

Segundo Roberts e Cary (1980), os processos deetémiponvencionais” dos acos
rapidos ndo eliminam totalmente a austenita, ca, sep percentual de, no minimo, 15% de
austenita retida esta presente ao fim do procesd@rdpera. Essa é uma das justificativas
para a aplicagdo do Tratamento Criogénico, poibergdo que a austenita retida € um
constituinte indesejado, os tratamentos térmicalzeelos apds a témpera devem garantir
uma reducédo ou eliminacgéo total da austenita retida

Os tratamentos apdés a témpera podem ser: revefiigdo ou triplo revenido) e
resfriamento subzero ou criogénico profundo. Muitestudos (FANTINELI, 2015;
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FIROUZDOR, NEJATI e KHOMAMIZADEH, 2008; MAHMUDI, GIASEMI e FARADJI,
2008) foram realizados em busca de identificar alhones rotas e os melhores niveis dos
parametros (Temperatura de Austenitizacdo, tempamdrséo, taxas de resfriamento, etc.)

para alcancar uma microestrutura que tenha alezdw tenacidade.

2.2.2. Revenimento

A etapa de revenimento é fundamental, pois a nstéerecém formada pela témpera é
fragil, agravada pela expansao do volume, que chegd% na transformacédo da austenita
em martensita (AVNER, 1982). O revenimento consiste reaguecimento das pecas
temperadas, sem atingir a temperatura de inicford@ag&o austenitica.

Segundo Speich e Leslie (1972), o revenimento e&svekgregacdo de carbono nos
defeitos de rede e a precipitacdo de carbetosftramacado da austenita retida em martensita,
recuperacao e recristalizacdo da estrutura matitensi

Nos acos rapidos, séo verificadas as seguintesforamacoes no processo de témpera e

revenido, conforme Cescon (1990):

* 100-500° C: ocorre a precipitacéo de carbetose (earboneta);

» 300-350° C: precipitacdo de carbetos na austestitiar

* Até 530° C: a quantidade de austenita retida setémare ira se transformar em
martensita no resfriamento subsequente;

* 400-570° C: parte da cementita é dissolvida, havengrecipitacdo de carbetos do
tipo M.C e MC;

» 500-570° C: ocorre o fenbmeno denominado de entineato secundario. Nessa
faixa ocorre uma maior precipitacio de carbetosetiraentos de liga, principalmente
na estrutura de discordancias herdada da martensita

e 570-680° C: a matriz martensitica, fica pobre eementos de liga e tem-se o

coalescimento dos carbetos.

O fenbmeno denominado de “endurecimento secundécio’te nos acos rapidos durante
o revenido e é caracterizado pelo pico de durezegrcente da precipitacdo de carbetos
ultrafinos do tipo MC e MC nos contornos de macla e nas discordancias pessem interior
das placas de martensita (SILVA, 2001).
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A Figura 4 apresenta algumas curvas que relaciotiareza com a Temperatura de
Revenimento, indicando o pico de dureza para difesctipos de acos ferramenta e a Figura 5
apresenta os picos de dureza para o aco rapido ABR|Trelacionando a Temperatura de

Austenitizacdo e a Temperatura de Revenimento.

Figura 4 — Perfil de dureza em funcéo da Temp.eale Rara os acos T1, M2, T15 e M40
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Figura 5 — Pico de dureza para o0 aco M2
Témpera em d6leo
68 T T
66 L corpo de prova: 25 x 25 mm N
ot >\
= —— AN
62
2 o SN\
Z %9 MR
S o BN
S 5 ] LR
o 52 E
5 ] A\
48 L ——A=1200cC ——B=1220°C F\
]| ——c=1180°C ——D=1150°C LY
46 T —E=1100°C —F=1040°C \
44 t T } t T }
50 150 250 350 450 550 650
Temperatura de Revenimento (°C)
Curva obtida apés tratamento térmico em corpos de prova de 20 x20 mm?.

Fonte: Villares (2003).




36

Segundo Collins (2008), dois mecanismos sao regpeiss pelo endurecimento
secundario: transformacado da austenita retida ertensita e precipitacao de finos carbetos,
principalmente MC e MC.

Na Figura 4 e Figura 5 observa-se que o pico darenomento secundério do aco M2 se
da entre 500° C até 560° C. E importante ressgliar os elementos de liga influenciam
diretamente nessas curvas.

Segundo Hoyle (1988), devido a precipitacdo deetashde elementos de liga, criam-se
condicbes para a transformagdo da austenita retidanartensita (martensita secundaria),
durante o resfriamento subsequente. Assim, um gegoun um terceiro revenimento torna-se
necessario para aliviar as tensdes da martensitadria.

Os acos réapidos devem ser submetidos ao duploideveam uma faixa de temperatura
de 530° C até 600° C, e o aguecimento para o segendnido s6 deve ser iniciado quando o
material tiver alcancado a temperatura ambientéodea a incentivar a transformacao da
austenita retida.

Conforme Figura 6 de Magnabosco, Oliva e Pass@9§18 dureza comeca a aumentar
na faixa de 400° C devido a precipitacdo de casbétotipo MC e MC, atingindo valores

maximos a 550° C durante 2,5 horas de processo.

Figura 6 — Curvas de dureza das amostras tempezadakeo e revenidas
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Fonte: Magnabosco, Oliva e Passos (1999).

Os resultados de Magnabosco, Oliva e Passos (p@@@m ser confirmados através da

Figura 7.
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Figura 7 — Perfil de dureza para diferentes tengpesnperatura de revenido para o agco M2
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2.2.3. Tratamento Criogénico

O Tratamento Criogénico surgiu em meados de 198IN(YXIAOPING e HONGSHEN,
1998; DIEKMAN, 2013), sendo denominado por “Coldedment” (CT). O processo
consistia em mergulhar o material, apés a témpgenaym fluido a -80° C, normalmente, gelo
seco, metanol oudreon, por um dado periodo de tempo, e realizar ciclesralenido
posteriormente.

O estudo de Barron (1974) e de Mahmudi, Ghasenaradi (2008), mencionam que
amostras que foram submetidas ao tratamento Suapegsentaram uma melhora sensivel na
resisténcia ao desgaste.

Segundo Yun, Xiaoping e Hongshen (1998) e Diekn2XiJ), em 1970, iniciou-se a
obtencdo do nitrogénio liquido, que possui uma t¥atpra em torno de -196° C e por isso
foi utilizado para resfriamento de acos ferramesemdo esse tratamento denominado de
Tratamento Criogénico Profundo ou “Deep Cryogemgalment” (DCT).

Alguns sistemas foram desenvolvidos para realizag&mntrole dos parametros do
processo DCT, conforme descritos a seguir:
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Imersdo gradual ou direta: consiste em mergulhar,parte ou toda, a peca em
nitrogénio liquido e manté-la por um periodo. ESstema € caracterizado por ter alta
taxa de resfriamento, causando assim um choqueictérfBALDISSERA e
DELPRETE, 2008).

Nebulizacao direta: as pecas ficam dentro de ummaice o nitrogénio € nebulizado
no interior da camara. O controle dos parametrasra/és de um controlador que
libera nitrogénio. A vantagem desse sistema &ada resfriamento mais lenta e com
a possibilidade de ser controlada, mas dificiimantemperatura de -196° C é atingida
(BALDISSERA e DELPRETE, 2008).

Com trocador de calor: as pecas ndo entram emtoocwan nitrogénio liquido. O

nitrogénio passa por um ou mais trocadores de @lom ventilador insufla o ar
gelado, que passa pelo trocador, sobre as pecassténa é caracterizado pelo
controle preciso de temperatura, mas nao atingeenapdratura de -196° C
(BALDISSERA e DELPRETE, 2008).

Imerséo indireta: nesse sistema as pecas sao datodantro de um recipiente, o qual
possui uma dada taxa de transferéncia de caloavédrde um sistema motriz, o
recipiente € imerso no nitrogénio liquido que emtd uma camara. Esse sistema,
utilizado por Firouzdor, Nejati e Khomamizadeh @)0& simples e a temperatura
chega a -196° C.

E importante salientar que a criogenia ndo substiémhum dos outros tratamentos

térmicos, mas € um complemento das rotas tradisi¢@al et al., 2010). A Figura 8 mostra

uma rota, em que sdo mostradas as etapas tradssitérapera e o revenido, e a adicdo da

criogenia entre a témpera e o duplo revenido.

A posicéo ideal do Tratamento Criogénico ainda gégamas duvidas. Alguns autores

defendem a realizacdo da criogenia logo apos aei@nputros, apos os revenidos ou ainda

entre os revenidos. Molinari et al. (2001) sugermme os melhores resultados sdo obtidos

guando o processo criogénico é inserido apds aet@mp duplo revenido. Por outro lado,
Collins e Moore (1993), Meng et al. (1993), Pekizzt al. (2007) e Fantineli (2015) afirmam
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gue a realizacdo do Tratamento Criogénico develaggy apos a témpera e antes dos
revenidos.

Figura 8 — Exemplo de uma rota de tratamento indluia criogenia
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Segundo Yun, Xiaoping e Hongshen (1998), a tendeida a resisténcia a flexdo séo
melhoradas com a criogenia. Contudo, os melhorsgltaglos foram obtidos quando a
criogenia foi realizada entre a témpera e a etapavkenimento.

Os resultados de Fantineli (2015) mostram um aumeatresisténcia ao desgaste e na
tenacidade, quando aplicados témpera, Tratamentmg@dico e duplo revenido, e dao
sustentacdo para a escolha da rota do preserahtrab

A Figura 9 apresenta esquematicamente os paramdtroratamento Criogénico,
conforme Baldissera e Delprete (2008): temperataranersao, tempo de processo (tempo de
imersédo), taxa de resfriamento e taxa de aqueciment

Conforme Darwin,Mohan e Nagarajai2008), os parametros do processo criogénico
ainda ndo estdo bem definidos. A determinacgéo tkessrmais eficientes dos pardmetros vai
resultar em maxima resisténcia ao desgaste e tiuEce também irA economizar tempo e
gastos consideraveis envolvidos no processo dateatto.
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Figura 9 — Indicacdo dos parametros da criogenia
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Segundo o estudo realizado por Darwin, Mohan e idgaya (2008), no aco SR34, em
que foram utilizados o método de Analise de Vai@af@NOVA) e trés niveis em cada
variavel, sendo elas: taxa de resfriamento (0,HiG/1° C/min e 1,5° C/min), temperatura
criogénica (-124° C, -150° C e -184° C), tempordersao (12, 24 e 36 horas) e Temperatura
de Revenimento (200° C, 250° C e 300° C), os efaitas variaveis nas propriedades finais
em termos de resisténcia ao desgaste séo:

* Temperatura de imerséo (60,6%), melhor -184° C;
* Tempo de processo (24,19%);
» Taxa de resfriamento (10,09%);

* Temperatura de Revenimento (2,65%).

A temperatura minima do processo varia conformeerapératura M (MOHAN,
RENGANARAYANAN e KALANIDHI, 2001). Segundo os estad de Barron (1974),
Darwin, Mohan e Nagarajan (2008), Eboni (2010) ¢l @i al. (2012), as melhores
propriedades sao obtidas quando a temperaturaatedmé proxima a -196° C.

Segundo Meng et al. (1994), o tempo de processendepdo tempo necessario para a
precipitacdo dos carbetos. E, segundo Diekman §201&mpo de imersédo varia de 4 a 48
horas. Ozbek et al. (2014) realizaram um estudanesttos de metal duro para usinagem e
utilizaram diferentes tempos de processo (12, 8448 e 60 horas), e o periodo de 24 horas

de processo foi 0 que gerou maior resisténcia agadte. Molinari et al. (2001), Baldissera e
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Delprete (2008) afirmam que tempos de imersao supsra 35 horas ndo produzem
mudancas significativas.

A taxa de resfriamento deve ser pequena, para gestratura cristalina possa se
acomodar, gerando menores tensdes residuais e ndosgarevenir a formacdo de
microtrincas. Conforme Diekman (2013), a taxa ddri@mento deve ficar entre 0,25° C/min
até 0,5° C/min. Enquanto que, para Firouzdor, Nejagkhomamizadeh (2008), a taxa de
resfriamento deve ficar em torno de 0,5° C/min.

Alguns pesquisadores iniciaram estudos dos fenésngone ocorrem durante e apés a

criogenia. Dois fendbmenos foram constatados nos fagamenta apos o processo DCT:

* Reducao ou eliminacéo da austenita redita;

* Grande precipitacéo de carbetos ultrafinos de fdramaogénea.

Da Silva et al. (2006) utilizaram difragdo por mi¥ para avaliar a porcentagem da
austenita retida. As amostras nao tratadas por B@&sentaram um volume de 25% de
austenita retida, enquanto que nas amostras tsatadzlume ficou proximo de 0%.

Gill et al. (2012) analisaram a influéncia do tragato térmico e criogénico sobre o aco
SAE M2 e observou uma reducéo na austenita redii@gtras tratadas com criogenia 1,57%
e amostras nao tratadas 10,37%) e um aumento nostasm (com DCT 5,71% e sem DCT
2,87%).

Huang et al. (2003) analisaram a presenca de carb@M,.C (em que M= W, Mo, Cr,

V) no aco M2. O estudo indicou que o tamanho ddsetas é parecido nos corpos de provas
tratados e ndo tratados com criogenia, mas ahiligtéio de carbetos nos tratados é mais
homogénea. Outro resultado importante foi o volulmearbetos, que aumentou de 5% para
11% com o Tratamento Criogénico.

Diante desse cenario, surgiram duas teorias queattusexplicar os beneficios da
criogenia: A primeira teoria diz que os beneficies criogenia sdo gerados devido a
transformacdo completa da austenita retida em nsatide(COLLINS, 1996; YANG et al.,
2006; ZHIRAFAR, REZAEIAN e PUGH, 2007). Sendo etsasformacao responsavel pela
alta dureza e pelo aumento na resisténcia ao desgas

Essa afirmacao gera algumas contradicdes, porqlieavicet al. (2001) e Yun, Xiaoping
e Hongshen (1998) afirmam que a temperatura deGg€0old Tretament) é suficiente para a

formacdo completa da austenita retida em martenisdgo, a aplicacdo do Tratamento
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Criogénico Profundo, que utiliza temperaturas prias de -196° C, seria apenas um aumento
de custo.

J& a segunda teoria sustenta que, além da trargfdonda austenita retida em martensita,
tem-se a precipitagdo de carbetos ultrafinos digigede forma homogénea em uma matriz
martensitica, durante a criogenia e o revenidod&easse o fator que causa aumento na
resisténcia ao desgaste e de dureza (HUANG &C4l3; MENG et al., 1994). Segundo Yang
et al. (2006), os carbetos precipitados aumentarassténcia da matriz através de uma
disperséo de dureza.

Além de a criogenia precipitar carbetos finos, awarea populacdo de carbetos e o
volume da matriz martensitica, também deixa aidisgdo de carbetos mais homogénea
(HUANG et al., 2003; COLLINS, 1996).

A afirmacdo do paragrafo anterior fica evidencigdda Figura 10, que mostra duas
imagens captadas pelo MEV, uma sem Tratamento &riog (a) e outra com DCT (b); os
carbetos sdo os pontos na cor branca. Além de ZeioouNejati e Khomamizadeh (2008),
outros autores como Huang et al. (2003) e Mahnt@ildasemi e Faradji (2008) apresentaram

imagens mostrando essa mesma comparacao.

Figura 10 — Imagens do MEV, (a) sem e (b) com ey
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Fonte: Adaptada de Firouzdor, Nejati e Khomamizg@608).

Conforme Collins (1996), as mudancgas microestratwausadas pelos fenbmenos do
Tratamento Criogénico proporcionam as seguintesaades nas propriedades mecanicas:

* Dureza: em muitos casos obteve-se um aumento @aadua ordem de 1 a 3 pontos
HRC, mas o que ficou mais evidenciado foi a redungiidesvio padrao.
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* Tenacidade: aumentos de tenacidade foram evidasciewh diversos estudos, mas
esses resultados muitas vezes apresentam um glesude padrao.

* Resisténcia ao desgaste: uma das principais vastage DCT. Um ganho
consideravel na resisténcia ao desgaste € notaupacando-se com tratamentos
térmicos convencionais.

« Estabilidade dimensional: aumento da estabilidachemsional. Sendo esta a proposta
inicial dessa modalidade de tratamento, em queiseaba eliminar a austenita retida

(fase instavel).

Conhecendo esses beneficios, desenvolver rotagt@denento térmico que incluam o
Tratamento Criogénico Profundo se torna um pontwvelpara a melhora das propriedades

mecanicas e triboldgicas dos acos ferramenta.

2.2.4. Influéncia do Tratamento Criogénico Sobre o Revenid

As alteracdes microestruturais causadas pelo TestnCriogénico geram mudangas nos
mecanismos do endurecimento secundario, assinapasede revenido posteriores ao DCT
sofrerdo modificacdes.

Pellizzari et al. (2007) realizaram um estudo conostras de aco SAE M2 austenitizadas
a 1195° C e 1215° C. Nesse estudo duas rotas tdentato foram aplicadas: uma rota de
tratamento térmico convencional (témpera e de rdwsj1 outra rota que incluia o
Tratamento Criogénico a -180° C por 24 horas, agboentre a témpera e o revenido.

O resultado encontrado por Pellizzari et al. (208%h mostrado na Figura 11. E notavel
um deslocamento do pico de dureza para temperatfiea®res. Observa-se uma antecipagao
do pico de dureza em aproximadamente 30° C.

No estudo de Pellizzari (2008), também é possivetvar que ocorreu um adiantamento
em 30° C do pico de dureza quando o Tratamentg@&mioo foi aplicado entre a témpera e 0
revenido.

Pellizzari et al. (2007) associou essa alteracdomaslificacbes microestruturais
introduzidas pelo processo criogénico, ao condaimento da martensita em baixas

temperaturas e a precipitacdo de carbetos finosn®f@eneamente distribuidos.
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Figura 11 — Perfil de dureza do aco com e sem eni@g
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Fonte: Pellizzari et al. (2007 apud Sartori, 2q0%4).

Posteriormente, Sartori (2009) tracou o perfil ddwrecimento secundario do aco SAE
M2 austenitizado em diferentes temperaturas (11801200° C e 1220° C). O processo
criogénico foi aplicado uma temperatura de -19650€24 horas, apds témpera. O resultado

da pesquisa de Sartori (2009) € mostrado na Fidlra

Figura 12 — Perfis de dureza para o0 ago M2 conmecs®genia
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Analisando-se a Figura 12, é possivel observaregigge um deslocamento do pico de
dureza, mas, ao contrario de Pellizzari et al. T2@0Pellizzari (2008), a temperatura para o
pico de endurecimento secundario foi aumentadaezoacle 20° C.

Sartori (2009) justificou seus resultados citandeeiéh e Leslie (1972): carbetos
secundérios muitos finos atrasam o endurecimemgng@rio. Uma vez que as Figura 11 e
Figura 12 apresentam resultados contraditériosptédvel a necessidade de realizar uma
pesquisa investigando a influéncia do tratamenitzgénico sobre o pico do endurecimento

secundario, sendo este um dos objetivos especdesia dissertacao.

2.2.5. Estabilizagao da Austenita

Os acos com alto teor de carbono e de elementiigad®@m uma tendéncia a estabilizar a
austenita quando mantidos em temperatura ambientemgos periodos de tempo (em torno
de trinta dias). A estabilizacdo da austenita @sefvel, pois ela impede a formacgédo de
martensita. Segundo Popandopulo e Zhukova (19&%e éendmeno ocorre devido ao
relaxamento das tensdes elasticas e deslocamen&iainos de carbono.

Popandopulo e Zhukova (1985) realizaram um estuaio aco rapido R6M5, onde
avaliaram a estabilizacdo da austenita retida elgivam que: apds 30 dias a temperatura de
20° C, amostras temperadas possuem austenita ¢ot@nmestabilizada com relacdo a
transformacdo durante o DCT; a estabilizacdo déemitis também possui relagdo com a
transformacdo da austenita retida em martensitandéda; e a maior estabilizacdo €
observada apos 5 dias.

Collins (1998) analisou o efeito do tempo entrérafdera e os tratamentos criogénicos no
aco SAE D2. O estudo avaliou a dureza HRC em fumgidemperatura criogénica e o
intervalo de tempo entre a témpera e o Tratamentmgé&hico, resultados apresentados na
Figura 13.

Analisando a Figura 13 pode-se afirmar que a ndiferenca é observada quando se
realiza o tratamento subzero (até -80° C), faseyusd ocorre a maior transformacdo da
austenita em martensita. Pela Figura 13 ficou et@eue a estabilizacdo da austenita
dificultou a transformacéo da austenita em mar@&nsima vez que uma baixa dureza foi
encontrada. Para temperaturas inferiores, Tratam@rtogénico Profundo, é possivel
constatar que a dureza aumentou, mas essa dur@es@oatribuida a precipitacdo de finos

carbetos.
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O estudo reforcou as afirmacdes de PopandopuloukoXh (1985), uma vez que foi
notavel que o intervalo de tempo entre a témperd mtamento Criogénico € um fator a ser
considerado, pois existe uma variacdo de dureza ast duas rotas apresentadas. Collins
(1998) atribuiu esse resultado a estabilizacdadtenita.

Assim, no momento em que existe esse mecanismadatil@ntra a transformacéo da
austenita, aumenta-se a tendéncia de se obtermaaldirota de tratamento uma maior
guantidade de austenita retida. Como ja salientadastenita retida € uma fase indesejavel
devido a sua baixa dureza e instabilidade térroga, o intervalo de tempo entre a témpera e

o Tratamento Criogénico deve ser muito pequeno.

Figura 13 — Efeito do intervalo entre a témperaleatamento Criogénico no aco SAE D2
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Fonte: Adaptada e traduzida de Collins (1998).

2.2.6. Rotas de Tratamento para o Aco ABNT M2

De acordo com o trabalho de Fantineli (2015), ahorekota € aquela em que se
realizaram a témpera, o Tratamento Criogénico stepormente, o duplo revenido. Partindo
desse ponto, nesta presente dissertacdo busabathéir com as outras variaveis presentes

nas rotas de tratamento térmico, que séo:
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* Temperatura de Austenitizacao;
* Tempo de processo a temperatura criogénica;

e Temperatura do duplo revenido.

Os niveis de cada variavel foram escolhidos cora has referéncias bibliograficas. Cada
parametro tem trés niveis e o nivel central fookddo por ser considerado o “ideal”, ou seja,
o0 nivel que obteve os melhores resultados em opésUisas.

A analise da Temperatura de Austenitizacdo busdeantificar o nivel ideal desse
parametro, de modo a obter ganhos de resisténciesgaste conciliado com ganhos em
tenacidade.

A investigacdo da influéncia do Tratamento Criogénsobre a etapa de revenimento
buscou conhecer o perfil do endurecimento secumdém diferentes temperaturas de
revenido, sendo este um dos pontos que apresensmor montradicdo nas referéncias

bibliogréaficas.



48

3. MATERIAIS E METODOS

O fluxograma mostrado na Figura 14 apresenta asdadies realizadas durante o

desenvolvimento deste trabalho.

Figura 14 — Fluxograma das atividades
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3.1. Material

Para determinacdo da composi¢do quimica do matnastudo, foi utilizada a técnica
de espectroscopia de emissdo Optica. A média @mseetos quimicos esta apresentada na
Tabela 2, no ANEXO A estdo apresentadas as oitodagd

Tabela 2 — Composicdo quimica do aco M2 estudado

Elemento C Cr V W Mo

% em peso 0,87 3,75 2,05 7,65 4,71

Comparando os valores da Tabela 2 aos da Tabglee kspecifica a composicédo do aco
ABNT M2 de acordo com a norma NBR NM 116-1, é pasisafirmar que o material € um

aco ABNT M2. No entanto, uma ressalva deve sersaptada: o tungsténio ficou com o teor
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um pouco acima do especificado pela norma. Assinsiderou-se 0 aco utilizado no
presente trabalho como M2 modificado.

3.2. Planejamento Experimental

A Tabela 3 mostra os fatores que serdo estudaos@respondentes niveis.

Tabela 3 — Indicacdo dos fatores e seus respectives

Niveis
Fatores
1 2 3
Temperatura de Austenitizacéo (° C) 1185 1200 1215
Tempo de criogenia (h) *0 20 28
Temperatura de Revenido (° C) 520 535 550

* sem criogenia.

Os fatores e os niveis foram definidos com base raéncias bibliograficas. A
Temperatura de Austenitizacdo ficou dentro da faxhcada pelos fornecedores de acos
ABNT M2 e a temperatura do nivel central foi eswtdhcom base nos resultados
apresentados por Mahmudi, Ghasemi e Faradji (20@@ntineli (2015).

Os tempos de imersdo em temperatura criogénicanfaracolhidos em intervalos
proximos do “ideal” (24 horas), com o0 objetivo daracterizar o processo criogénico em
intervalos menores.

A temperatura de revenido é um ponto que necessitaais bem investigado, para assim
afirmacbes serem citadas. Na revisdo bibliograficmam apresentados resultados
contraditorios entre autores nesse ponto. Assiimidea temperatura de revenido é muito
importante, pois 0 processo criogénico altera o pic endurecimento secundario, podendo
causar influéncias nas propriedades mecanicalsadgicas.

Conhecendo a proposta de trabalho, um planejanexperimental foi utilizado com o
objetivo de reduzir o niumero de rotas de trataméétmico, nUmero de amostras e de
ensaios. Nesse contexto, em que os niveis (3faargs (3) sdo conhecidos, constata-se que

um planejamento experimental completo seria exaystima vez que sado necessarias 27
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rotas de tratamento. Assim, optou-se pela otimzap® experimentos através do método de
Taguchi, conhecido também por Matriz Ortogonal.

Com o método de Taguchp(B33) é possivel criar uma superficie de resposta @penas
nove rotas de tratamento. Esse planejamento fimado por Darwin, Mohan e Nagarajan
(2008) e foi possivel encontrar valores com um der®,5%. Chomsamutr e Jongprasithporn
(2012) também utilizaram o método de Taguchi pamdlise do tipo ANOVA, para
otimizacdo dos parametros de usinagem, e os vadmi@mtrados apresentaram um erro de
3,79%.

No presente trabalho também foi utilizado o métoestatistico ANOVA para
determinacdo dos efeitos de cada variavel, e aisanéle Taguchi empregou-se para
determinar qual o melhor nivel de cada fator.

A Tabela 4 apresenta as nove rotas de tratamemtocte que sdo necessarias para a
criacdo das superficies de resposta, a homencladusaidentificacdo de cada rota e a matriz
ortogonal com os respectivos valores dos niveisa Rada rota foram fabricadas quatro

amostras (quadriplicata).

Tabela 4 — Matriz Ortogonal com os valores dosisive

Fatores
Rota NomenTcrIZ;[;rrT?ecri]?ORota de Temperg'turaNde Te.mpo (;le Temperatgra
Austenitizacao Criogenia  de Revenido
¢ C) (h) (°C)
1 1185/0/520 1185 0 520
2 1185/20/535 1185 20 535
3 1185/28/550 1185 28 550
4 1200/0/535 1200 0 535
5 1200/20/550 1200 20 550
6 1200/28/520 1200 28 520
7 1215/0/550 1215 0 550
8 1215/20/520 1215 20 520

9 1215/28/535 1215 28 535
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Na Figura 15 e Figura 16 sdo apresentados 0s eagqudan rotas de tratamento da Tabela

4. Os demais parametros utilizados para os tratasé&rmicos e criogénico foram:

» Pré-aquecimento: estufa a 400° C durante 60 minatpgecimento no forno a 800° C
por 9 minutos;

* Tempo de processo na Temperatura de Austenitiz8gamutos;

* Témpera em banho de sais: 520° C, por 9 minutos;

» Finalizagdo do resfriamento em ar calmo;

 Taxa de resfriamento da temperatura ambiente d@@maeratura criogénica: 0,5°
C/min;

» Aguecimento da temperatura criogénica até a teriyparambiente: ar calmo;

e« Taxa de aguecimento da temperatura ambiente aténgératura de Revenimento
para o 1° revenido: 6° C/min;

e« Taxa de aguecimento da temperatura ambiente atngératura de Revenimento
para o 2° revenido: 7° C/min;

* Resfriamento da Temperatura de Revenimento atdpetatura ambiente: dentro do
forno desligado;

» Tempo de revenimento: 2,5 horas cada;

* Duplo Revenimento.

Figura 15 — Esquema gréfico das Rotas 1, 4 e 7

Rotas 1,4e 7
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Figura 16 — Esquema grafico das Rotas 2, 3, 5e® 8

Rotas 2,3,5,6,8¢ 9
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3.3. Fabricagdo das Amostras

Os corpos de prova foram usinados a partir de airaulares de aco ABNT M2 bitola
5/8” (15,875 mm), as medidas foram as padrao dgmsale prova Charpy especificadas pela
NBR NM 281-1, sem entalhe. A Figura 17 (a) mosgr@ianensdes dos corpos de prova para
0 ensaio Charpy e a (b), do ensaio de desgaste.

Figura 17 — Dimensdes dos corpos de prova

(a) (b)

—
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55 . 100,
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*valores em milimetros.

Para cada rota de tratamento do planejamento exgetal, foram confeccionadas quatro

amostras.
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3.4. Témpera, Revenido e Criogenia

A témpera foi realizada pela empresa Hurth Infelistria de Maquinas e Ferramentas
Ltda — S&o Paulo. A Figura 18 apresenta os detalae®alizacdo da témpera, mostrando
desde a forma de amarracdo, temperaturas do famanté a austenitizacdo, e também a

indicacao do forno e da temperatura de banho esricgg apds témpera.

Figura 18 — Detalhes durante o processo de augtadiv e témpera

Resfriamento

O Tratamento Criogénico foi executado pelo automaUcamara foi dimensionada e
fabricada pelo mesmo, especificamente para o TeatmCriogénico das amostras deste
trabalho. O equipamento dispde de um controleeletn de temperatura composto por uma
vélvula solenoide, termopar e controlador, assimampa de resfriamento é realizada
automaticamente. A Figura 19 mostra a camara adi¢izneste trabalho para a realizacdo da
rampa de resfriamento. As amostras foram tratadiesRCT, apds 29 dias da realizacédo da

témpera.
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Figura 19 — Detalhes da maquina e do tratamento DCT

Maquina de resfriamento Pegas na Camara de Resfriamento

Camara de
- Resfriamento

Apéds as amostras alcancarem a temperatura de €1&@M taxa de resfriamento igual a
0,5° C/min, a camara foi preenchida com nitrogdiqoido. Em seguida as pecas foram
removidas da camara de resfriamento e colocadasrecipiente criogénico, carregado de
nitrogénio liquido, até atingir o tempo de processtabelecido (20 horas ou 28 horas). A
Figura 20 mostra o bujao utilizado, que tem capa®d20 litros, da marca Chengdu Golden-

Phoneix. Na Figura 20 também € apresentada a foemetorno a temperatura ambiente.

Figura 20 — Recipiente criogénico e forma de ret@rmemperatura ambiente

Recipiente Criogénico Retorno até temperatura ambiente em

ar calmo
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A etapa de revenido foi realizada no forno da méxdd, modelo QR 100-3, disponivel
no Laboratério de Metalografia da UNIPAMPA — Camplegrete. A Figura 21 mostra o
forno, o qual possui controle eletrénico de temjpeaae capacidade de aquecimento de até
1300° C. As amostras foram tratadas posteriorm@rnémnpera ou DCT, conforme a rota, e
foram necessarios seis dias para realizacédo ds ttdevenidos, uma etapa de revenido por
dia, permitindo assim que o forno retornasse a ¢eatpra ambiente e a nova etapa de

revenido se iniciasse.

Figura 21 — Forno INTI para a etapa de revenimento

3.5. Ensaios Mecanicos

3.5.1. Ensaio de Dureza Rockwell C

Apos cada etapa da Rota de Tratamento Térmicoorp®s de prova foram submetidos
ao ensaio de dureza Rockwell C. Realizaram-se@uadicOes para cada corpo de prova por
etapa. O equipamento utilizado para as medic6esnfiodurémetro da marca Industécnica,
modelo Microtest 737 DR-001, do setor de TratamePdgomico da Industria Mecénica

Bertoldo — Rosario do Sul. A Figura 22 mostra oiggmento.
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Figura 22 — Durébmetro Industécnica para medicadudeza Rockwell C

3.5.2. Ensaios de Impacto Charpy

O ensaio Charpy foi utilizado para avaliar a ereeafisorvida pelas amostras. Para cada
rota foram ensaiadas quatro amostras (quadriplicAtamaquina utilizada € mostrada na
Figura 23, sendo uma maquina de impacto CharpyataayRMU Testing Equipment, com
martelo de 150J, pertencente & URI — Santo Angelo.

Figura 23 — Maquina de impacto Charpy

Apébs o ensaio de Charpy, os corpos de prova emsafadam cortados em dois outros
corpos de prova. Um deles foi embutido em baquplita proceder a preparacdo da amostra
e ensaio de microdureza; o segundo corpo de pomvadparado para proceder ao ensaio de
desgaste, com as dimensdes apresentadas na Figina 1
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Ap6s o embutimento em baquelite, as amostras foligadas com as seguintes
granulometrias: 220, 400, 600, 800, 1200 e 2000sfp@l?; e polidas em pasta diamantada 9

pm. Em seguida, foram submetidas ao ataque quimico.

3.5.3. Ensaio de Desgaste Abrasivo

O ensaio de desgaste foi similar ao empregado aooB (1982) e igual ao que Fantineli
(2015) utilizou para avaliar o desgaste abrasiv® caypos de prova com e sem Tratamento
Criogénico. Para o ensaio foi utilizado o equipaimenostrado na Figura 24 (a), da marca
Phoenix Tribology, modelo TE 53 Slim, do Laboratéde Maquinas da UNIPAMPA —
Campus Alegrete.

Os corpos de prova para 0 ensaio de desgaste @rese as dimensdes conforme
Figura 17 (b). A configuragéo do ensaio foi do tippoco sobre o aneblock on ring), onde a
amostra foi friccionada contra um anel em movimemitigura 24 (b) e (c). O anel foi
recoberto com uma lixa de granulometria igual a t2tho mostra a Figura 24 (d).

Figura 24 — Controlador, sistema motriz, esquemandaio de desgaste e anel com lixa
(a)

Amostra
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A seguir sdo apresentados os parametros que fdai@ados no ensaio de desgaste:

Anel de diametro de 60 mm com a face de contatest&la com lixa 120 graos/pol?;

Carga de 287 N sobre a amostra;

Velocidade angular de 50 rpm — velocidade tangédei®,05 m/s;

Numero de ciclos: 300 e 500.

Para cada amostra ensaiada, a lixa foi trocadarparnova. A quantificagdo do desgaste
foi através da perda de massa. Antes e ap0s ontewhoi ciclo, a amostra foi limpa e pesada
em uma balanca analitica.

A Figura 25 apresenta a balanca utilizada, esta resolucdo de 0,0001 g, da marca
Marte, modelo AY220, do Laboratério de MetalogratidNIPAMPA — Campus Alegrete.

Figura 25 — Balanca de preciséao para as medicOemssa

3.5.4. Ensaio de Microdureza Vickers

O ensaio de microdureza foi realizado na escalkevs; com o microdurdémetro da marca
Buehler, modelo Micromet 6010, mostrado na Fig@ad® Laboratorio de Pés-Gaduacao da

UNIPAMPA. A carga empregada foi 500 gramas.
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Figura 26 — Microdurbmetro marca Buehler

3.6. Analise Microestrutural

3.6.1. MEV

As microestruturas, o tamanho e a distribuicdo dadetos foram investigados em
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEW) Microscopia Eletronica de Varredura também
foi utilizada para analisar a fratura gerada pakae de impacto.

Para as andlises em MEV empregou-se 0 microscogidrico de varredura modelo
EVO MA10, marca Zeiss, do Laboratério de Microseotiletronica de Varredura da
UNIPAMPA — Campus Alegrete, conforme mostrado rgufa 27.

As amostras para analise de tamanho de grdos ecahetos foram atacadas
quimicamente com uma solucéo de acido fluoridricd®§¢ HO, por 5 ml de HF) e tempo de
imersao igual a 30 segundos.
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Figura 27 — Microscoépio eletrénico de varreduragaateiss, modelo EVO MA10

3.6.2. Difragédo de Raios X

Para a difracdo de raios X (XRD) foi utilizado ougigmento da marca Rigaku, modelo
Ultima IV, do Laboratério de Fisica, UNIPAMPA — Cpos Bagé. AFigura 28 mostra o
equipamento para difracdo de raios X. A analis¥RIP foi aplicada com o objetivo de avaliar as
porcentagens de austenita retida.

Figura 28 — Equipamento para difragédo de raios afcenRigaku, modelo Ultima IV
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3.6.3. Espectroscopia Raman

A andlise de espectroscopia Raman foi realizaddMimwoscopico Raman da marca
Horiba Scientific, modelo Xplora Plus, do Laboraiode Microscopia da UNIPAMPA —
Campus Alegrete. O Microscopio Raman é mostradeigiara 29. A técnica foi aplicada com

0 objetivo de avaliar a ligac&o entres 0s elemend®icos.

Figura 29 — Microscopio Raman Xplora Plus
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os principaistagssl do trabalho. Os mesmos estao

divididos em duas secdes: propriedades mecan@aslise microestrutural.

4.1. Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas investigadas foram: duRezkwell C, microdureza Vickers,

energia absorvida (tenacidade) e resisténcia aasdtesabrasivo.

4.1.1. Dureza Rockwell C

A Figura 30 apresenta os valores de dureza HRC #pdpera, em funcdo da
Temperatura de Austenitizacdo. Os menores valaesnf obtidos para a temperatura de
1185° C. Nos Anexos B, C, D e E sao apresentadesloses de dureza HRC de todas as

amostras investigadas, apés cada etapa de Tratafmé@mtico.

Figura 30 — Valores de dureza apoés témpera emduhegd emperatura de Austenitizacdo
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A Figura 31 (a) apresenta a superficie de resmsstdureza HRC em funcédo do Tempo
de Tratamento Criogénico e da Temperatura de Aitigisgao. O Tempo de DCT igual a zero
indica Rota sem Tratamento Criogénico. Observarseaumento da dureza com o uso do

DCT em todos os casos.
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A Figura 31 (b) mostra a superficie de resposta @adureza HRC em funcdo da
Temperatura de Revenimento e Tempo de DCT, apdsrevenido. Observa-se que, nas
Rotas com Tratamento Convencional (Tempo de DCHliguzero), o valor maximo de
dureza esta situado na Temperatura de Revenimgumb a 550° C. Segundo Magnabosco,
Oliva e Passos (1999) e Pellizzari (2008), nestapegatura de Revenimento é onde ocorre 0

pico de endurecimento secundario para 0 aco M2 stitbnao tratamento de témpera e
revenido.

Figura 31 — (a) Superficie de resposta para duf2@ em funcdo do Tempo de DCT x

Temperatura de Austenitizacéo e (b) em funcdo dap€eatura de Revenimento x Tempo de
DCT, apos o primeiro revenido

M >655
W <655
M <65
<645
<64
<635
W <63
<625

(@)

AN TZNQ
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[ <645
[1<64,1
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Quando o Tratamento Criogénico é empregado, observpie os valores maximos de
dureza estdo localizados em Temperaturas de Reseturde 535° C (Tempo de DCT igual a
28 horas) ou em 520° C (20 horas de DCT). Resudtanilares foram obtidos por Pellizzari
(2008) e Pellizzari et al. (2007).

A Figura 32 exibe a superficie de resposta em fugdTemperatura de Revenimento e
Tempo de DCT para dureza HRC ap06s o segundo rexeDluserva-se que, para Rotas com

DCT, Temperaturas de Revenimento de 550° C ap@samin decréscimo na dureza.

Figura 32 — Superficie de resposta para dureza HR@peratura de Revenimento x Tempo

de DCT, ap6s o segundo revenido
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A Figura 33 apresenta o perfil de dureza das natasRinvestigadas. Observa-se que o
Tratamento Criogénico elevou em até 3 HRC a dudesaamostras, enquanto que o duplo
revenido resultou em uma reducéo, com excecao dis R215/20/520 e 1200/28/520, que
mantiveram o mesmo nivel de dureza. Nas Rotas A/BF3% e 1215/0/550 observa-se um
aumento de dureza apd0s o primeiro revenido, enquaue, apdés o segundo revenido, €
observado um decréscimo da dureza.

Fica evidente a influéncia da Temperatura de Rewvemtio no valor final da dureza HRC,
uma vez que as Rotas com Temperatura de Reveningerdba 520° C apresentaram o0s
maiores valores de dureza, enquanto que as Rotasidas a 550° C apresentaram o0s
menores valores de dureza. Essa tendéncia € otlagraea os trés niveis de Temperatura de

Austenitizacédo, independente do uso ou nao do DCT.
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Figura 33 — Perfil de Dureza HRC
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A Tabela 5 apresenta os resultados da analise AN&@WAuncéo da dureza HRC de cada
Rota. A coluna “Contribui¢cdo” indica que a Temperatde Revenimento é a variavel que
tem a maior influéncia sobre a dureza HRC (79,42%eguida da Temperatura de
Austenitizacdo (17,53%). O Tratamento Criogénigesentou baixa influéncia nos valores
finais de dureza, de maneira similar aos resultadiglos por Pellizzari (2008) e Sartori
(2009).

Tabela 5 — Resultado da analise ANOVA para durd2&@& H

Efeito DF Seqg SS Contribuicdo AdjMS F-Valor P-Valor
Temp. Rev. 2 6,009 79,42% 3,004 19,83 0,048
Temp. Aust. 2 1,765 17,53% 0,882 5,82 0,147

Tempo de DCT 2 0,084 1,66% 0,042 0,28 0,781
Erro 2 0,303 1,39% 0,151
Total 8 8,163 100%

Temp. Rev.: Temperatura de Revenimento; Temp. Adstmperatura de Austenitizacdo; DF: Graus de
Liberdade; Seq SS: Soma dos Quadrados; Adj MS: &déduadradas.
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4.1.2. Microdureza Vickers (HV)

A Figura 34 apresenta o perfil de microdureza Miske5 kg para Rotas com e sem DCT.
Cada um dos valores de microdureza das Rotas aedeleis que compdem a média esta
apresentado no ANEXO G. De modo similar ao querecocom a dureza HRC, o DCT
também elevou a microdureza para todas as Rotas.

O duplo revenimento aumentou a microdureza parasted Rotas. Contudo, nas Rotas
sem DCT (Rota 1, 4 e 7) o aumento foi mais sigaiivw. Em termos de microdureza final,
observa-se que apenas a Rota 7 apresenta um \stkmmtel das demais Rotas, que ficaram
num intervalo de 980 a 950 HVO,5.

Figura 34 — Perfil de Microdureza Vickers 0,5 kg
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Témpera 2° Revenido
Etapa

Anélise ANOVA

A Tabela 6 apresenta os resultados da analise AN@&/a a microdureza Vickers
(ANEXO H). A maior influéncia é atribuida ao DCTom 47,19%, seguida da Temperatura
de Austenitizacdo com 34,9%. A Temperatura de Reanto apresentou uma contribuicao
de 13,83%, valor este bem inferior, quando commacadh o efeito na dureza HRC.
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Tabela 6 — Resultado da analise ANOVA para micrezuiVickers

Efeito DF SeqSS Contribuicdo AdjMS F-Valor P-Valor

Tempode DCT 2 99222 47,19% 4961,1 11,55 0,08
Temp. Aust. 2 7338,3 34,90% 3669,1 8,54 0,105
Temp. Rev. 2 2908,5 13,83% 1454,2 3,39 0,228

Erro 2 859,0 4.08% 429,5

Total 8 21027,9 100%

4.1.3. Energia Absorvida

Os resultados de energia absorvida obtidos atdwémnsaio Charpy estao apresentados
na Tabela 7, em ordem decrescente dos valoregyuka=85 apresenta a média dos valores de

forma grafica, incluindo o desvio padréao.

Tabela 7 — Energia absorvida das amostras em Joules

Energia absorvida da Amostra (J)

Rota Média (J) Desvio Padréo
A B C D
1185/28/550 34 46 37,5 42,5 40,00 5,31
1185/20/535 35,5 37 41 44 39,38 3,86
1200/20/550 45,5 34 34,5 37,5 37,88 5,31
1200/28/520 30 42 32 36,5 35,13 5,33
1200/0/535 27,5 34 34 41 34,13 5,51
1215/20/520 33 26 36 30,5 31,38 4,23
1215/0/550 33,5 26,5 23 35 29,50 5,70
1185/0/520 26 31 18,5 29 26,13 5,48

1215/28/535 24,5 32,5 24,5 16 24,38 6,74
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Figura 35 — Energia absorvida das amostras
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As Rotas com Temperatura de Austenitizacdo iguall@s° C e tratadas com DCT
apresentaram as maiores energias absorvidas, doresyam torno de 40 J. Nas Rotas com
Temperatura de Austenitizacédo igual a 1200° C, é&mbbservam-se ganhos em energia
absorvida quando submetidas ao Tratamento Criogér&to este ndo observado para
Temperaturas de Austenitizagédo de 1215° C.

A Figura 36 (a) apresenta a superficie de resg@staa energia absorvida em funcao da
Temperatura de Austenitizacdo e do Tempo de DCia Ratas nado tratadas com DCT
(Tempo de DCT = 0), constata-se que a maior enatigarvida é obtida para a Temperatura
de Austenitizacao igual a 1200° C.

Para Rotas tratadas com DCT, a Temperatura de riiisagdo de 1185° C foi a que
resultou em maior energia absorvida. No entantog pamperatura de Austenitizacdo de
1215° C, o DCT néo foi eficiente em melhorar ess@iedade das amostras.

A Figura 36 (b) apresenta a superficie de respdstanergia absorvida em funcdo da
Temperatura de Austenitizacdo e da Temperatura eeriRnento. E possivel notar que
elevadas Temperaturas de Revenimento (550° C)aalimdm baixas Temperaturas de
Austenitizacdo (1185° C) resultam nos valores ralis de energia. Além disso, constata-se
que elevadas Temperaturas de Austenitizacdo (121580 sdo capazes de apresentar alta

tenacidade mesmo, com o0 uso de elevadas TemperdeiRRevenimento (550° C).



69

Figura 36 — (a) Superficie de resposta para a enempsorvida: Temperatura de

Austenitizacdo x Tempo de DCT e (b) em funcdo denperatura de Austenitizacdo X
Temperatura de Revenimento

M > 40
<39
W <37
W<35
/<33
| <31
W <29
W <27
H<25

(@)

() apeppRuRy

MW >40
H<39
W<37
W <35
| <33
| <31
W <29
W <27
H<25

(§) pepeRNR).

(b)

A Figura 37 apresenta a superficie de resposta p&mergia absorvida em funcao do
Tempo de DCT e da Temperatura de Revenimento. Qpdela DCT entre 20 e 28 horas e
Temperatura de Revenimento entre 540° C e 550VdZatin a tendéncia de apresentar 0s

maiores valores. Por outro lado, a Temperatura eeeimento de 520° C resulta nos
menores valores de energia absorvida.
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Figura 37 — Superficie de resposta para a eneog@nada: Tempo de DCT x Temperatura de
Revenimento

W > 40
MW <40
<38
M <36

<34

<32
B <30
M<28
W<26

\§) svEpoRuR).

A Tabela 8 apresenta a variagéo de energia absgpeih as Rotas com DCT, em relacao
as Rotas sem DCT denominadas como “Rotas de Rei&rén

Tabela 8 — Aumento/Reducao de energia absorvidaoceso de DCT

roa weaa)  hiadference ene s
1185/0/520 26,125 Rota de Referéncia
1185/20/535 39,375 +33,7
1185/28/550 40 +34,7
1200/0/535 34,125 Rota de Referéncia
1200/20/550 37,875 +9,9
1200/28/520 35,125 +2,8
1215/0/550 29,5 Rota de Referéncia
1215/20/520 31,375 +6,0

1215/28/535 24,375 -21,0
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Observa-se que o Tratamento Criogénico resultourarganho em energia absorvida em
todas as Rotas, exceto na Rota 1215/28/535. O gaatoentual mais expressivo foi nas
Rotas com Temperatura de Austenitizacdo de 1186618 valores superiores a 30%.

A diferenca percentual entre a Rota com maior éaetgsorvida (1185/28/550) e a Rota
com menor (1215/28/535) é de 64%. Esse valor daafi€a percentual indica o grande
beneficio que se pode obter com a escolha coragRoth de Tratamento Térmico.

Analise ANOVA

A Tabela 9 apresenta a andlise ANOVA, indicandorgribuicdo que cada fator exerce
sobre a quantidade de energia absorvida. VeriBcgue a maior contribuicdo estd associada
com a Temperatura de Austenitizacéo (41,54%), dagin Tratamento Criogénico (26,65%)

e finalmente da Temperatura de Revenimento (20,25%)

Tabela 9 — Andlise de Variancia (ANOVA)

Efeito DF SeqSS Contribuicio AdjMS F-Valor P-Valo
Temp. Aust. 2 143,45 41,54% 71,73 3,59 0,218
Tempode DCT 2 92,03 26,65% 46,02 2,30 0,303
Temp. Rev. 2 69,92 20,25% 34,96 1,75 0,634
Erro 2 39,94 11,56% 19,97
Total 8 345,34 100%

4.1.4. Resisténcia ao Desgaste Abrasivo

Os ensaios de desgaste abrasivo foram realizadoes380 e 500 ciclos. No ANEXO F
estdo apresentados os resultados dos dois ciclbabéla 10 apresenta os valores de perda de
massa e a comparacao entre as Rotas com e sem DCT.

A “Rota de Referéncia” é aquela que nao foi sutmhaetio DCT, para cada grupo de
Temperatura de Austenitizacdo. A coluna VPM (v@maga perda de massa) indica a
diferenca percentual de perda de massa entre as Bamh e sem DCT. Valores menores que
zero indicam uma reducdo de perda de massa, eesaloaiores que zero indicam um

aumento na perda de massa.
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Tabela 10 — Perda de Massa ap6s o ensaio de deega800 e 500 ciclos

300 ciclos 500 ciclos
Rota
PM (g) Desvio VPM (%) PM(Q) Desvio  VPM (%)
1185/0/520 0,0312 0,0054 RR 0,0471 0,0074 RR
1185/20/535 0,0331 0,0032 5,9 0,0498 0,0012 5,8
1185/28/550 0,0256 0,0099 -18,2 0,0359 0,0150 -23,7
1200/0/535 0,0316 0,0110 RR 0,0422 0,0160 RR
1200/20/550 0,0158 0,0009 -50,0 0,0222 0,0020 -47,5
1200/28/520 0,0205 0,0052 -35,3 0,0277 0,0092 -34,4
1215/0/550 0,0231 0,0069 RR 0,0354 0,0152 RR
1215/20/520 0,0339 0,0121 47,2 0,0429 0,0119 21,4
1215/28/535 0,0415 0,0075 79,9 0,0584 0,0052 65,2

PM: Média da Perda de Massa; Desvio: Desvio padr®b: Variacdo da Perda de Massa em Porcentagem;
RR: Rota de Referéncia.

A Rota 1200/20/550, com Temperatura de Revenimépial a 550° C, foi a que
apresentou a maior reducao na perda de massa pailcapesar de ser a Rota com uma das
menores durezas HRC. Por outro lado, as Rotasngiigdas a 1215° C e tratadas com DCT
foram as que apresentaram o pior desempenho nio elesdesgaste.

A Figura 38 (a) apresenta a superficie de resg@staa perda de massa para 500 ciclos,
em funcdo da Temperatura de Austenitizacdo e TedgwoDCT. A Temperatura de
Austenitizacdo de 1200° C e o Tempo de DCT igwd horas sdo 0s pontos centrais 0s quais
proporcionaram a menor perda de massa. Elevadagefaturas de Austenitizacédo (1215° C)
aliadas ao Tratamento Criogénico apresentam untnera de ter elevada perda de massa.
Baixas Temperaturas de Austenitizagdo (1185° Q)cemsas com o DCT n&do apresentaram
mudancas significativas na resisténcia ao desgaste.

A Figura 38 (b) ilustra a superficie de respostea @ perda de massa em funcdo da
Temperatura de Austenitizacdo e Temperatura de riteeato. A Temperatura de
Austenitizacdo na faixa de 1200° C apresentou ¢opgaferior em termos de perda percentual
de massa.
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Figura 38 — (a) Superficie de resposta para a prdaassa: Temperatura de Austenitizacéo

x Tempo de DCT e (b) em funcdo da Temperatura deteditizacdo x Temperatura de
Revenimento, 500 ciclos

M > 0,057
M <0,053
M <0,048
[ <0,043
_<0,038
M <0,033
M <0,028
M <0,023

(@)

(D) esSeN 2P ePIRd

M > 0,057
M <0,053
M <0,048
[T <0,043

<0,038
W <0,033
M <0,028
M <0,023

7/
V. ;:'iv VAV V\
=S
S%%0 “

(b) S
S

(©) esSeN D epRd

A Figura 39 apresenta a superficie de resposta gpgrarda de massa em fungédo do
Tempo de DCT e da Temperatura de Revenimento. Ratas sem DCT (Tempo de DCT
igual a 0) observa-se pouca variacdo na perda deavemtre as diferentes Temperaturas de
Revenimento. Entretanto, quando o DCT é aplicadserwam-se mudancas significativas ao

longo da superficie de resposta: elevadas Tempasatie Revenimento (550° C) aliadas com
o DCT apresentam uma reducdao significativa na péedaassa.
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Figura 39 — Superficie de resposta para a perdaadsa: Tempo de DCT x Temperatura de
Revenimento, 500 ciclos

M > 0,051

M <0,05
! M <0,045
g <0,04
g | <0,035
z M <0,03
% M <0,025
Z M <0,02
4

Anélise ANOVA

A Tabela 11 apresenta a analise ANOVA para a pgedaassa em 500 ciclos. A maior

contribuicdo esta associada com a Temperatura deniReento (48,73%), seguida da
Temperatura de Austenitizacao (45,63%).

Tabela 11 — Andlise de Variancia em termos de pgedaassa para 500 ciclos

Efeito DF SeqSS Contribuicdo AdjMS F-Valor P-Valor

Temp. Rev. 2 0,35914 48,73% 0,179570 21,21 0,045

Temp. Aust. 2 0,33627 45,63% 0,168135 19,86 0,048

Tempode DCT 2 0,02462 3,34% 0,012311 1,45 0,408

Erro 2 0,01693 2,30% 0,008467

Total 8 0,73697 100%
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4.1.5. Resumo das Propriedades Mecanicas e das Contribugd

A Tabela 12 apresenta uranking, em que sao destacados os trés melhores resultados
encontrados para a energia absorvida e para &greseésao desgaste. A tabela também indica

0S respectivos niveis de cada fator das Rotas.

Tabela 12 — Resumo apresentando os melhores dssujpara energia absorvida e resisténcia

ao desgaste

Propriedade - Fator / Nivel
Mecanica Posicao
Temp. Aust. (°C) Comou Sem DCT Temp. Rev. (° C)
1° 1185 Com DCT, 28 horas 550
Energia o
Absorvida (J) 2 1185 Com DCT, 20 horas 535
3° 1200 Com DCT, 20 horas 550
1° 1200 Com DCT, 20 horas 550
Perda(g)e Massa . 1200 Com DCT, 28 horas 520
3° 1185 Com DCT, 28 horas 550

Observa-se que a selecdo dos niveis dos fatores dew realizada conforme a
propriedade mecéanica de maior interesse. Com fataesisténcia ao desgaste e energia
absorvida, considera-se como parametros étimosra@arento Térmico a Temperatura de
Austenitizacdo em 1200° C, DCT por 20 horas e Rewemto em 550° C.

A Tabela 13 apresenta o resumo das contribuicdesfatores sobre as propriedades

mecéanicas estudadas.

Tabela 13 — Resumo das contribui¢des dos fatotee ss propriedades mecanicas estudadas

Fator HRC HV 0,5 Energia Absorvida  Perda de Massa
(%) (%) (%) (%)
Temp. Aust. 17,53 34,90 41,54 45,63
Tempo de DCT 1,66 47,19 26,65 3,34
Temp. Rev. 79,42 13,83 20,25 48,73

Erro 1,39 4,08 11,56 2,30
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Na analise da Tabela 13 observa-se que a TempeddURevenimento apresenta grande
influéncia sobre a dureza HRC e sobre a perda desana&m que os resultados foram
influenciados conforme o aumento da temperatunaarfvel Temperatura de Austenitizacao

€ um fator que influéncia significativamente a greeabsorvida e também a perda de massa.

4.2. Anélise Microestrutural

Nesta secdo sdo apresentados os resultados paegaistes analises: Microscopia

Eletronica de Varredura (MEV), Difracdo de raio$XRD) e Espectroscopia Raman.

4.2.1. Analise da Superficie de Fratura em MEV

As Figuras 40 a 50 apresentam as superficies tledrapds o ensaio de impacto Charpy.
Uma amostra de cada Rota foi selecionada parasanalilizando como critério de selecao o
valor de energia absorvida mais proximo da média.

As fraturas possuem caracteristicas tipicas deeqtiamgem, que € comum em agos com
microestrutura martensitica reforcada com carbibtos (LEE e WORZALA, 1981). Esse
tipo de fratura € caracterizado por uma superfieefalha reta e lisa (POKLUDA e
ANDERA, 2010).

Em alguns pontos s&o observadas zonas denominadégatjem, indicadas pela letta
Essas zonas sdo caracterizadas por tamanho deggrdde e elevado teor de carbono
(STROHAECKER, 1999), sendo identificadas por maggses parecem rios.

Nas amostras sem DCT (Figura 40, Figura 45 e Figd8jaobservam-se grandes zonas
denominadas de clivagen), Nas amostras tratadas com DCT e baixas Tempasatle
Austenitizagcdo, constata-se uma redugcdo das zomaslidagem. Nas amostras com
Temperatura de Austenitizacdo igual a 1215° C,pgaddente de ser tratada ou ndo com
DCT, zonas maiores de clivagem sdo observadas.tipssde fratura também foi reportado
por outros autores que analisaram a superficialtla £m aco SAE M2 tratado com DCT,
dentre eles: Lee e Worzala (1981), Mahmudi, Ghaserkiaradji (2000), Sartori (2009),
Bensely et al. (2012) e por Candane, AlagumurtPalaniradja (2013).



Figura 40 — Superficie de falha da Rota 1 (1182@y5

EHT = 20.00 kV Mag= 31X

WD =33.0 mm Signal A = SE1

ulbampa

Universidade Fodoral do Pampa

Figura 41 — Superficie de falha da Rota 2 (11853%)

EHT =20.00 kv Mag= 31X

*
WD =27.5 mm Signal A = SE1

unipampa
—

Universidade Federal do Pampa

* O quadrado indica a area de zoom da Figura 42.
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Figura 42 — Morfologia da superficie de falha, Rdb{a185/20/535)

EHT =20.00 kV Mag = 3.00 KX

unipamjpa

Universidade Fedoral do Pampa

WD =10.0 mm Signal A = SE1

EHT = 20.00 kV Mag= 31X

uni m
WD = 24.5 mm Signal A = SE1 unipampa

Universidade Federal do Pampa

* O quadrado indica a &rea de zoom da Figura 44.



Figura 44 — Morfologia da superficie de falha, R®{4185/28/550)

= r <S> _ > F)

EHT =20.00 kV Mag= 3.00KX
WD =10.0 mm Signal A = SE1

unipampa

Universidade Federal do Pampa

Figura 45 — Superficie de falha da Rota 4 (120G&Y5

EHT =20.00 kV Mag= 31X

WD =29.5 mm Signal A = SE1

unipampa

Universidade Federal do Pampa
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Figura 46 — Superficie de falha da Rota 5 (1206&1y

EHT =20.00 kV Mag= 31X

WD =27.5 mm Signal A = SE1

&
unipampa

Universidade Federal do Pampa

Figura 47 — Superficie de falhar da Rota 6 (120628

EHT =20.00 kV Mag= 31X

WD =29.5 mm Signal A = SE1

&
unipampa

Universidade Federal do Pampa




Figura 48 — Superficie de falha da Rota 7 (1215@y5

EHT =20.00 kV Mag= 31X

*
WD =29.5 mm Signal A = SE1

unipampa

Universidade Federal do Pampa

Figura 49 — Superficie de falha da Rota 8 (121521

EHT =20.00 kV Mag= 31X

WD = 29.5 mm Signal A = SE1

unipampa

Universidade Federal do Pampa
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Figura 50 — Superficie de falha da Rota 9 (121528

EHT =20.00 kV Mag= 31X

uni )
WD = 28.5 mm Signal A = SET unipampa

Universidade Federal do Pampa

4.2.2. Analise Microestrutural em MEV

As macrografias apresentadas na Figura 51 posaibitn determinar o tamanho de grao
das amostras em funcdo da Temperatura de Austgditiz O método para determinar o
tamanho de gréo foi o método dos interceptos coagéms de magnificagdo de 800x e ataque
guimico com solucéo de &cido fluoridrico.

E possivel observar o aumento do tamanho dos gcéoforme o aumento da
Temperatura de Austenitizacdo: Temperatura de Atizi@cao de 1185° C, tamanho de gréo
de 6 um (g = 11,4); Temperatura de Austenitizagddl200° C, 7,3 um (g = 10,87); e
temperatura de 1215° C, 10,5 um (g = 9,5).
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Figura 51 — Tamanho de grdo em MEV: (a) Temperati@raAustenitizacdo 1185° C, (b)
1200° C e (c) 1215° C (Magnificacdo 6000x), g = dahp de grao ASTM, ataque com
solucéo de acido fluoridrico

g=114

EHT =20.00 kV Mag = 6.00 KX
(a) WD = 9.5mm Signal A = SE1

EHT =20.00 kV Mag= 6.00 KX
WD =12.0 mm Signal A = SE1

EHT =20.00 kV Mag= 6.00KX
WD = 9.5 mm Signal A = SE1
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A Figura 52 (a) apresenta a microestrutura do agordtozido. Destaca-se o elevado
percentual de carbetos primarios (cor branca) disgena matriz ferritica (cor preta). Na
Figura 52 (b) € apresentada a microestrutura dataaapos témpera, com Temperatura de
Austenitizacdo igual a 1185° C, percebendo-se wthacio dos carbetos primarios.

A Figura 52 (c) mostra a microestrutura da Rota510/820. Comparando-se a
microestrutura das Rotas 1185/0/0 e 1185/0/520erebsse uma maior quantidade de
carbetos na rota que contempla as etapas de resmoinAlém disso, os contornos dos gréos
nao estao delineados, indicando uma maior homazpgdo da microestrutura.

A Figura 53 apresenta as microestruturas das R@fi5/20/0, 1185/20/535 e
1185/20/550. Em uma analise entre as Figuras & elserva-se que o revenido aumenta a
guantidade de carbetos precipitados em relacacaterial apenas temperado.

Comparando-se a distribuicdo de carbetos da amsstraDCT (Figura 52 b) com a
amostra com DCT (Figura 53 a), ndo é possivel shsarm aumento na quantidade de
carbetos em dimensfes superiores @ml Entretanto, a distribuicdo dos carbetos é mais
homogénea na Rota que contemplam o DCT.

Nos Anexos de | a M séo disponibilizadas as imagssmicroestruturas resultantes das
demais Rotas de Tratamento. Observou-se que aseatapevenimento sdo responsaveis pela
grande quantidade de carbetos precipitados e aquata@ mais elevada a Temperatura de
Austenitizacdo, maior é a dissolucéo de carbeiospios.

Mahmudi, Ghasemi e Faradji (2008), Gogte, lyer eeRar (2006) e Sartori (2009),
citam que, para uma mesma Temperatura de Austgébz duplo revenido com ou sem
DCT, o aco SAE M2 possui microestruturas semelisariiesa afirmacéo foi observada nas
analises em MEV nas Rotas com Temperaturas de iitiségdo de 1200° C e 1215° C.
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Figura 52 — (a) Microestrutura do aco M2 recozi@lw, da Rota 1185/0/0 e (c) Rota

1185/0/520, ataque com solucéo de acido fluoridrico

(a)
e ' 1
EHT = 20.00 kV
WD =11.0 mm
EHT =20.00 kV Mag = 2.00 KX
WD =11.0 mm Signal A = SE1
(©)
EHT = 20.00 kV Mag = 2.00KX
WD =21.0 mm Signal A = SE1
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Figura 53 — (a) Microestrutura da Rota 1185/23),1(185/20/535 e (c) 1185/28/550, ataque

com solucao de acido fluoridrico

(a)

EHT = 20.00 kV Mag = 2.00 KX
Signal A = SE1

EHT = 20.00 kV
WD =20.5 mm

(©)
EHT = 20.00 kV Mag = 2.00 KX
WD =23.5 mm Signal A = SE1
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Analise de carbetos ultrafinos

As Figuras 54 a 57 apresentam uma andlise da retanogra das amostras com foco na
identificacéo dos carbetos mais finos.

Mahmudi, Ghasemi e Faradji (2008), Huang et al0820e Collins e Dormer (1997)
citam que a criogenia precipita carbetos de dimengiferiores a fm. Na presente analise
constatou-se que para todas as etapas de Trataf@nio tem-se carbetos com dimensdes
inferiores a 1um. Contudo, para amostras tratadas com DCT a @aaetidos carbetos

ultrafinos, com dimensdes da ordem de nanémetiosmémais significativa.

Figura 54 — Carbeto ultrafino observado na amdst&b/0/0, 10.000x, ataque com solucéo
de acido fluoridrico

EHT = 20.00 KV Mag = 10.00 K X
= WD =10.0 mm Signal A = SE1
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Figura 55 — Carbeto ultrafino observado na amdst&5/20/0, 10.000x, ataque com solucdo
de acido fluoridrico

1 Hm* EHT = 20.00 kV Mag = 10.00 K X

ul%)ampa
WD =10.0 mm Signal A = SE1 e

Universidade Fedoral do Pampa

Figura 56 — Carbeto ultrafino observado na RotebA¥B20, 8.000x, ataque com solucao de
acido fluoridrico

.

EHT =20.00 kV Mag = 8.00KX
WD = 9.5 mm Signal A = SE1
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Figura 57 — Carbeto ultrafino observado na Rotsb2E8550, 8.000x, ataque com solucao de
acido fluoridrico

2 ym* EHT = 20.00 kV Mag= 8.00 KX
‘ WD =11.0 mm Signal A = SE1

4.2.3. Difracao de Raios X

As Figuras 58, 59 e 60 apresentam os espectrogrdea® de raios X para as amostras
tratadas com Temperatura de Austenitizacdo de 1185°1200° C e 1215° C,
respectivamente. Os espectros encontrados sao senitelhantes aos de Serna (2008).

Quando o DCT esta incluso na Rota, observa-se ath&g@io na intensidade do pico da
martensita (localizado a 44°) para as trés Temp@sitde Austenitizacdo. Esse tipo de
comportamento sugere um aumento da precipitacédartbetos com o uso do DCT.

O meétodo RIR (Reference Intensity Ratio), utilizaswoa obter o percentual de austenita
retida, nao foi eficiente, pois o pico de austengida mais significativo fica localizado a
aproximadamente 43,5°, sobreposto ao pico de nsade4°), dificultando, assim, a
mensuracao da area associada a porcentagem deitaustida.
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Figura 58 — Espectro de difracéo de raios X Tentpeale Austenitizacdo 1185° C

——1D 1185/0/520 ——2B 1185/20/535 —— 3D 1185/28/550

450 -
400 1 1
350 -

300 |

Intensidade
[ ]
i
(=]

[
=3
o

] Q
4 O
100 - =

Angulo 20 (graus)

Figura 59 — Espectro de difracdo de raios X Tentpeale Austenitizacdo 1200° C
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Figura 60 — Espectro de difracdo de raios X Tentpeale Austenitizacdo 1215° C
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4.2.4. Espectroscopia Raman

Na Figura 61 sdo apresentados o0s espectros Ranran apaRotas 1185/20/535,
1200/0/535 e 1200/28/520. Observa-se que as amdsétadas com DCT possuem picos
mais acentuados, em 240 ¢n260 cm® e 1300 crit. Estes picos indicam a iteracéo entre os
atomos de carbono (pico 1300 Omtungsténio (pico 260 ch) e molibdénio (240 ci.

A poténcia do laser foi de 50%, indicando uma fdigacdo entre os atomos, uma vez
gue em menores valores o espectro ndo apresentbumepico. O aumento destas interacdes
sugere uma maior quantidade de carbetos de W eaMhaigroestrutura das amostras tratadas

com DCT, em especial para a amostra 1200/28/520.
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Figura 61 — Espectro Raman do aco M2 recozido s apdRotas 2, 4 € 6

Rota 2 1185/20/535
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os corpos de prova apresentaram um aumento deaddRE entre 2,5 e 3 pontos apds a
aplicacdo do DCT. De acordo Huang et al. (2003 dviet al. (1994) e Yang et al. (2006), o
aumento de dureza observado apos o DCT esta adsaman a transformacdo quase que
completa da austenita em martensita e a precipitde&carbetos ultrafinos. Segundo Gill et
al. (2011), primeiramente tem-se um aumento dezdureglacionado com a transformacéo da
austenita retida em martensita, fenbmeno que o@mrdemperaturas na faixa de -80° C.
Posteriormente outra contribuicdo, embora menaawsada pela precipitacdo de carbetos
ultrafinos, quando sdo empregadas temperaturagaicas na ordem de -196° C.

Com a realizagdo dos revenidos ocorreu uma reddeadureza na faixa de 2,4 a 3
pontos, sendo essa reducdo mais intensa com o audwmemperatura de Revenimento. E
provavel que este fato esteja associado com o smiaento dos carbetos presentes na
microestrutura.

Na analise da evolugéo de Dureza HRC observoupseoade endurecimento secundario
nas amostras sem DCT. O maior pico de endurecimsetondario ocorreu na Rota
1215/0/550, em concordancia com Villares (2003)agibosco, Oliva e Passos (1999). Nas
amostras com DCT, nédo foi observado o pico de ewniluento secundario nas etapas de
revenimento, contrariando as citagbes de PelliZ2808), Pellizzari et al. (2007) e Sartori
(2009). O que se percebeu é que o aumento de ddRZaocorreu durante o DCT e nao no
revenimento. Além disso, ap6s o DCT observou-se umaor dureza em baixas
Temperaturas de Revenimento (535° C e 520° C). riflegiMoore e Collins (1993), a
completa transformacgao da austenita em martemsitsada pelo DCT, elimina o fen6meno
de endurecimento secundério. Essa afirmag¢do vaneontro com os resultados de Dureza
(Figura 33), indicando que o Tratamento Criogémdloencia nas etapas de revenimento.

Quando se analisa a evolucdo do Perfil de Micra@dukéckers (Figura 34), observa-se
gue o Tratamento Criogénico aumenta a microduremintiamente mesmo com a etapa de
duplo revenimento, fato ndo observado no PerfiDdeeza HRC (Figura 33). Esse aumento
da microdureza se deve, possivelmente, ao aumentuahtidade de carbetos secundarios,
conforme reportado por Das et al. (2009).

As andlises de difracdo de raios X e espectrosd®aiaan sinalizam que o Tratamento
Criogénico exerce mudancas no percentual de fassermies na microestrutura do material,
sugerindo um aumento do percentual de carbetos\d@cas, em especial carbetos de W e

Mo. Os efeitos da estabilizacdo da austenita nénfgossiveis de ser analisados uma vez
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gue o método utilizado para quantificacdo da aitsteetida nédo foi eficiente e também pelo
fato de que todas as amostras foram tratadas démtreesmo intervalo de tempo.

Na analise de tenacidade ao impacto observou-seagjuRotas com Temperatura de
Austenitizacdo de 1185° C seguidas de Tratamentmé&rico apresentaram os valores mais
elevados para a energia absorvida. A Rota 118%08ibteve um ganho de 33% em relacao
a Rota sem DCT (1185/0/520) e de 64%, quando cadparom a Rota 1215/28/535. Collins
e Dormer (1997) citam que o aumento de tenacidag@a a influéncia do DCT € mais
significativo em baixas Temperaturas de Austergépa pois proporcionam uma maior
precipitacdo de carbetos nas etapas de revenidooapCT.

Os resultados de absorgéo de energia, do presabsthio, estdo em concordancia com a
pesquisa de Yun, Xiaoping e Hongshen (1998), gpertam que o aumento de tenacidade
esta associado com a completa transformacao denéastetida em martensita e precipitacao
de finos carbetos; sendo a precipitacdo o pontwech&lém disso, os carbetos ultrafinos
precipitados sao eficazes no desvio das trincasmagem-se mais um mecanismo para
retardar a falha. Huang et al. (2003) e Li et @016) mencionam que o Tratamento
Criogénico reduz a saturacdo de carbono e de eteméa liga na martensita, o que resultaria
em uma diminui¢do das tensdes residuais da maeensi

A Temperatura de Austenitizagdo de 1215° C apresgarglores baixos para a tenacidade
ao impacto, mesmo quando o DCT foi aplicado. Olmese que em 1215° C tem-se um
crescimento excessivo no tamanho dos gréos, alématdoal aumento na supersaturacao em
elementos de liga e carbono da martensita. Nasandlicroestrutural em MEV observou-se
que o tamanho dos grdos em elevada Temperaturaustenitizacdo (1215° C) é muito
superior, chegando a um valor médio de @4 maior que os graos formados em
Temperatura de Austenitizagdo de 1185° C.

Os resultados da tenacidade ao impacto apresentama@sma dinamica que o estudo de
Sartori (2009), em que 0 aco ABNT M2 as maioread&tades (22 J a 25 J) sdo obtidas em
baixa Temperatura de Austenitizacdo (1180° C). @omé ocorreu o aumento gradual da
Temperatura de Austenitizacdo, obteve-se um deorésda tenacidade: para 1200° C,
valores entre 16 J e 19 J; para 1220° C, valores 28 J e 16 J.

Conforme a Figura 62 de Lee e Worzala (1981), ebsee que os resultados sao
coerentes com outras pesquisas. Na analise demtdeiigura, observa-se que as elevadas
Temperaturas de Austenitizacdo proporcionam um atgmea dureza e uma reducdo na
tenacidade. Por outro lado, verificou-se o aumeattenacidade ao impacto com o aumento
da Temperatura de Revenimento.
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Figura 62 — Tenacidade e dureza HRC do aco SAEdvi2 Tratamento Convencional
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Analisando a superficie de falha das amostras c@tarfiento Convencional (témpera e
duplo revenido) observam-se grandes zonas de ehlvague foram reduzidas com o uso do
DCT. Uma hipotese para essa reducdo de zonas\@geain € o menor teor de carbono
dissolvido na martensita conforme reportado poetLal. (2016). No entanto, os corpos de
prova com Temperatura de Austenitizacdo igual &1Z1 com Tratamento Criogénico nao
apresentaram reducgéo das zonas de clivagem.

Nas amostras com Temperatura de Austenitizacad aglal5° C observou-se uma area
maior de caracteristicas frageis ao longo da sigeede falha. Associa-se esse fato ao maior
tamanho de grdo e ao maior percentual de carbomoanznsita (STROHAECKER, 1999),
relacionado diretamente com a maior Temperaturdwdgenitizacdo (LEE e WORZALA,
1981), que resulta numa maior dissolucdo de casbetionarios e maior solubilidade de
carbono e elementos de liga na austenita duraftesinitizacao.

A analise das superficies de falha do ensaio Chaugstra que o nimero de zonas de
clivagem esté relacionado com a Temperatura desAitiglacdo: quanto maior a Temperatura
de Austenitizacdo, maior sera a area de clivagdémAlisso, com o uso do DCT, observa-se
uma reducédo das zonas de clivagem em baixas Tetmaerde Austenitizacao.

A anélise microestrutural em MEV sugere um aumelstoquantidade de carbetos de
dimensbBes nanomeétricas, resultado que é ratifipats analises de difracdo de raios X e

espectroscopia Raman.
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O Tratamento Criogénico se mostrou eficiente pagduzir a perda de massa,
principalmente quando aliado com elevadas Tempaste Revenimento (550° C). A Rota
de Tratamento com Temperatura de Austenitizacdal eyd215° C e sem DCT (1215/0/550)
garantiu uma o6tima resisténcia ao desgaste abrasa@® resultou em uma baixa tenacidade
ao impacto. Além disso, o DCT néo foi efetivo nananto da energia absorvida e na
resisténcia ao desgaste em Temperaturas de Austean de 1215° C.

Entretanto, para corpos de prova tratados com Tiettypa de Austenitizacdo de 1200° C
com DCT, observa-se uma reducdo de perda de mas58% em relacdo aos CP’s com
Tratamento Convencional. Mahmudi, Ghasemi e Fafadf8) e Gill et al. (2011) também
reportaram a reducéo na perda de massa das amibsteg® SAE M2 tratadas com DCT,
com percentuais de 35% e 58%, respectivamente.

Um aspecto a ser enfatizado € que as Rotas 11B5(P8/ 1200/20/550 apresentaram a
menor dureza HRC, mas foram as que obtiveram arneaiergia absorvida no ensaio de
impacto e a maior resisténcia ao desgaste. Corsgatassim, que os valores de dureza néo
sdo os melhores indicadores para prever a ressténcdesgaste do aco ABNT M2 tratado
com DCT, fato também observado por Gill et al. ©01

Nos principais resultados obtidos no presentealinal percebe-se que o Tratamento
Criogénico foi efetivo em aumentar a tenacidadesisténcia ao desgaste abrasivo do aco
ABNT M2 quando os parametros adequados de tratanséat selecionados. O aumento da
tenacidade ao impacto para amostras tratadas compd@e ser explicado pela reducéo da
tetragonalidade da martensita, enquanto que o dondenresisténcia ao desgaste pode ser
explicado pelo aumento da quantidade de carbetomdarios distribuidos homogeneamente

na matriz martensitica.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Conclusdes

O objetivo de identificar o efeito do Tratamentdogénico no pico de endurecimento
secundario, na resisténcia ao desgaste e na tadadni alcancado. As seguintes conclusées

sao aferidas:

* Nas amostras tratadas com DCT, observou-se queonéoe o fendmeno de
endurecimento secundario durante as etapas demerdn;

* A melhor tenacidade foi obtida quando utilizou-seeguinte rota: Temperatura de
Austenitizacdo 1185° C, Tempo de DCT 28 horas epBeatura de Revenimento
550° C, com ganho de 34% em relacdo & amostra €& D

* A maior reducédo da perda de massa no desgastevabwaerreu quando aplicou-se a
seguinte rota: Temperatura de Austenitizacdo d€°120 Tempo de DCT igual a 20
horas e Temperatura de Revenimento de 550° C,tamdol numa reducdo de
aproximadamente 50% na perda de massa;

* A melhor Temperatura de Revenimento € de 550° G wez que essa temperatura
resultou num aumento significativo na tenacidadesesténcia ao desgaste;

« O Tratamento Criogénico nao foi eficiente em elagadTemperaturas de
Austenitizacdo (1215° C);

« O Tratamento Criogénico exerce uma influéncia ficativa e benéfica quando
baixas Temperaturas de Austenitizacdo sao emprggada

* N&o se observaram diferencas significativas do DeaepDCT igual a 20 ou 28 horas;

e A dureza mostrou ndo ser um bom indicativo parasgere® comportamento em
desgaste em amostras de aco M2 tratadas com DCT,;

* Os resultados de XRD e espectroscopia Raman sugemneaumento do percentual de
carbetos com o uso do DCT,;

* O coalescimento causado na etapa de duplo revemdelevadas temperaturas e
benéfico e trds contribuicdes significativas nadaRague incluem o Tratamento
Criogénico Profundo;

* Quando sao selecionados parametros corretos paetamento térmico, o DCT é
benéfico para o aumento de tenacidade e resist@éoadasgaste abrasivo do aco SAE
M2;
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« A camara de Tratamento Criogénico idealiza e fadacpara a realizacdo dessa
pesquisa se mostrou muito eficiente e a qualidawleD@T foi evidenciada nos

resultados.

6.2. Sugestdes Para Trabalhos Futuros

* Realizar analise de tensao residual apos o Tratan@iogénico e comparar com 0S
resultados de tenacidade e resisténcia ao desgaste.

» Usar o planejamento fatorial de meia, com o olgetle testar as influéncias que os
fatores de primeira, segunda e terceira ordem exer@a tenacidade e resisténcia ao
desgaste quando combinados. Utilizar um planejaanemin menos niveis, uma vez
gue as melhores Temperaturas de Austenitizacablsy C e 1200° C, rotas com 24
horas ou sem DCT e utilizar Temperatura de Revertiontxa igual a 550° C, mas
variar entre simples e duplo revenido.

» Realizar o ensaio de desgaste com brocas de acavsliZar o gume de corte e a perda
de massa, pois essa situacdo submetera o matateda a uma situacdo real de
trabalho.

» Realizar ensaio de tracao ou flexdo para aval@nacidade das amostras.
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Analise da Amostra.

ANEXO A - Analise quimica da amostra de aco M2

Programa FERRAMENTA.,
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ONOUSWN R E

Media

Desvio (%)

(continuacao)
N

S0 WN -

Media
Desvio (%)

c
31

31.

31
30

29.
29.

30

29.
30.

2.

a
0.

HPOOOOCOCOOoOOoO

.

(elooleoNoNeoNeoNeoNe No N

.

WOoOoOocoooocoocw

Fe 2731
.5090
6082
.0055
.2801
9382
1404
.5611
9678
5013
7712

Si_2516
5701
5436
5571
5554
5419
5603
5683
5646
5577
8857

Nb_ 3094
3623
3583
3637
3661
3687
3645
3649
3661
3643
8500

B 1826
0014
0014
0014
0014
0014
0014
0013
0013
0014
5884

03/04/2014

16:21:10
a C_1931 a Mn 2933
0.8936 0.2722
0.8585 0.2729
0.8779 0.2767
0.8989 0.2781
0.8899 0.2799
0.8762 0.2764
0.8761 0.2817
0.8613 0.2846
0.8791 0.2778
1.6515 1.5165
a W_2204 a Mo 2816
7.6804 4.7057
7.6439 4.6846
7.6455 4.7106
7.6794 4.7103
7.6976 4.7199
7.6595 4.7583
7.7178 4.6949
7.5190 4.7199
7.6554 4.7130
0.7920 0.4642
c Fe_ 1793 a P 1783
2.7272 0.0347
2.9886 0.0420
2.7691 0.0426
2.7364 0.0237
2.7533 0.0340
2.6203 0.0371
2.5164 0.0453
2.5392 0.0448
2.7063 0.0380
5.5620 19.0447
c Fe_4046 a Al_3962
54.0299 0.1196
56.1461 0.1152
54,3152 0.1175
52,0879 0.1202
52.1445 0.1199
51.0318 0.1159
53.3358 0.1201
53.8585 0.1202
53.3687 0.1186
2.9954 1.7521

Cr_2758
7141
.7236
s7811
. 7461
.7693
. 7556
.7521
.7685
.7513
.6135

CWWWLWWwwwwwy

V_3111
.0310
.0262
.0571
.0532
.0734
.0853
.0501
.0678
.0555
.9824

ONNNNNNMNNNDNDY

a S 1807
0.0069
0.0051
0.0062
0.0110
0.0068
0.0091
0.0095
0.0066
0.0077
26.1162

a Cu_3274
0.0716
00,0679
0.0715
0.0710
0.0731
0.0731
0.0730
0.0756
0.0721
3.0610

PO OO0 OO N

105

Ni 2316
JA70
.1182
.1181
.1194
.1183
.1170
.1208
1179
.1184
.0531

a Ti_3373
0.0063
0.0060
.0059
.0064
.0060
.0054
.0062
.0066
.0061
.0355

DO OCOCOOoOOO0o

HFOOOCOOCOOOCOYw

Sn_1900

.0083
.0085
.0086
.0084
.0084
.0084
.0087
.0086
.0085
.5167
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ANEXO B — Dureza HRC das amostras ap0s a témpera

Témpera
Pop. Rota Amostra A Média A Amostra B Média B Amostra C Média C Amostra D Média D Média Total Desio Padrao
1 1185/0/52( | 63,25| 62 | 62,2%| 62,28 62,44 62,5 |62,75| 62 | 63,5| 62,6¢ |62,75| 62 |63,25 62,£| 62,6° 62 | 62,F | 62,25 61,5 | 62,0€ 62,45 0,54
2 1185/20/535 63 | 63,25 61,2% 62,76 62,56 |62,75 63,25 63| 63,5 63,13 | 625| 61,5 63| 64,25 62,81 63 | 61,75 62| 62,9 6231 62,70 0,78
3 1185/28/550Q 63,25 63 62 | 61,75 62,50 63 | 61,75 62,7% 62| 62,38 |62,75 63,74 63 63| 63,13 |62,75 63 | 64,2% 62,5 63,13 62,78 0,68
4 1200/0/535] 64,25 63,5/ 63,9 63,25 63,63 |62,25 63,5 63,25 63| 63,00 65 64 | 63,25 63| 63,81 |63,75 63,5 63 62| 63,06 63,38 0,71
5 1200/20/5500 62 | 63,75 62 | 63,76 62,88 |62,75| 64 | 64,25 63,26 63,56 62 | 61,75 63,5 63,26 62,63 |62,75 63 | 625 61,4 6244 62,88 0,86
6 1200/28/520 64 64 63 | 63,25 63,56 63 | 62,75 62,2% 62,76 62,69 | 625| 63 62 | 61,2% 62,19 63 63 | 62,74 62,75 62,88 62,83 0,67
7 1215/0/550| 63 | 64,5| 64| 63,5 63,75 64 | 62,5| 63 62| 62,88 64 | 62,5| 625 625 6288 | 625 63 63 | 63,9 63,00 63,13 0,72
8 1215/20/5200 63 | 62,25 62,5/ 63| 62,69 | 63,5| 63,75 62,75 63,5 63,38 |62,25) 63,24 63| 62,5 62,75 64 | 64,25 62,7% 62,25 63,31 63,03 0,63
9 1215/28/53 | 63 |62,75] 62 | 62,5 | 62,5€ 63 | 62,5 63 | 62,5 | 62,7F |62,28|62,75] 62,75 61,25 62,2F 63 64 | 63,5 |60,7¢] 62,81 62,5¢ 0,7¢
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ANEXO C — Dureza HRC das amostras apés a DCT

DCT
Pop. Rota Amostra A Média A Amostra B Média B Amostra C Média C Amostra D Média D Média Total Desio Padrao

1 1185/0/52 - - - - 62,44 - - - - 62,6¢ - - - - 62,6 - - - - 62,0¢ 62,45 0,54

2 1185/20/535] 67 66 | 665 65| 66,13 | 645| 64 | 62,73 62,76 63,50 65 | 655| 66,25 652p 6550 | 655)| 64,79 65,75 66,25 65,56 65,17 1,22
3 1185/28/550| 64 | 67,25 655 654 65,56 67 65 | 655| 655 65,75 65 66 64 | 65,5 65,13 64 66 | 65,759 64,9 65,06 65,38 0,96
4 1200/0/535| - - - - 63,63 - - - - 63,00 - - - - 63,81 - - - - 63,06 63,38 0,71
5 1200/20/550| 64,25| 64,25 64 65| 64,38 66 66 | 65,25 66,9 65,94 64 | 65,75 66 64| 64,94 |63,75 6525 64,75 6525 64,75 65,00 0,89
6 1200/28/520 65,25| 65,79 65| 66,9 65,63 65 | 65,75 645 63| 64,56 |64,25 64,5 63,75 64| 64,13 |64,75 6525 655 64,% 65,00 64,83 0,86
7 1215/0/550| - - - - 63,75 - - - - 62,88 - - - - 62,88 - - - - 63,00 63,13 0,72
8 1215/20/520| 64,75 66 65 66 | 65,44 64 | 65,25 64,7% 64,26 64,56 | 655| 66,5| 62,2% 65,26 64,88 64 66 | 655/ 66| 65,38 65,06 1,07
9 1215/28/535| 66,25| 66,5 | 655 | 67 66,31 64 | 65E| 65| 67 65,50 |64,75] 65 | 65| 66 65,31 |6525] 66 | 65| 66 65,69 65,70 0,79
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ANEXO D - Dureza HRC das amostras apos o0 1° Revenido

1° Revenido
Pop. Rota Amostra A Média A Amostra B Média B Amostra C Média C Amostra D Média D Média Total Desio Padrao

1 1185/0/52( 64 64 63 64 63,7¢ |62,7¢| 63 64 64 63,44 64,5 64| 65 | 64.F 64,65 |62,78162,75| 63 [63,25| 62,94 63,6 0,7&

2 1185/20/535 64,25 64 | 64,5 64,2b 64,25 [65,75 64,5 64,5 65| 64,94 |64,25 62,79 64,75 64,5 64,06 65 65 65 64,5 64,25 64,53 0,64
3 1185/28/550 64 | 63,25 64,2% 63| 63,63 [62,75 63,24 64| 63,5 6338 |62,75 62,5 63,75 63| 63,00 [635]| 63,79 63,75 62,5 63,38 63,34 0,55
4 1200/0/535 | 64,25| 64,25 64,75 64,5 64,44 65 64 64 | 63,25 64,06 65 645| 65 65 64,88 65 65 65,5 65 65,13 64,63 0,56
5 1200/20/550] 62,25| 62,25 62,26 62,5 62,31 63,5 64 64 | 63,7% 63,81 64 | 63,25 63,5 63,7p 63,63 64 645| 62 63 63,38 63,28 0,80
6 1200/28/520| 64,75| 64,25 64,25 64,75 64,50 | 645| 65 65 | 64,7% 64,81 64 | 64,25 63,25 64,5 64,00 65 66 65 65 65,25 64,64 0,60
7 1215/0/550| 65,25| 65 | 65,2% 65,26 65,19 | 64,25 63,5| 63,25 64,5 63,88 |65,75 65,75 6525 655 6556 | 66,5| 64,79 6575 655 65,63 65,06 0,85
8 1215/20/520) 64 64,5| 64,5 65| 64,50 |65,75 65 65,5 66| 6556 |64,75 66 | 65,7% 65| 65,38 64 64,5| 65,79 65,75 65,00 65,11 0,69
9 1215/28/53 | 65,75| 66 65 65 65,44 65 |[64,75] 65 |66,28] 65,2¢ 65 66 65 |65,28] 65,31 |64,7¢] 65 66 65 65,1¢ 65,3C 0,51
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ANEXO E — Dureza HRC das amostras apds o 2° Revenido

2° Revenidc
Pop. Rota Amostra A Média A Amostra B Média B Amostra C Média C Amostra D Média D Média Total Desio Padrdo

1 1185/0/52! | 63,25| 64 64 |64,25| 63,8¢ 64 65 64 65 64,5( | 64,75[65,25] 65 | 65,F 65,1 | 62,25 645 | 64 65 63,94 64,3¢ 0,88

2 1185/20/535 62,5| 62,5| 62 63| 62,50 |63,25] 64 | 63,5 64,4 63,81 64 63 | 63,259 63| 6331 |645| 635 64| 63,9 63,88 63,38 0,71
3 1185/28/550, 62 63 | 62,79 62| 62,44 | 625 62 63 | 61,7% 62,31 |61,75 61 62 | 63,25 62,00 64 63 | 615 62| 62,63 62,34 0,77
4 1200/0/535| 64 64 | 63,5 64,25 63,94 |64,75 64,25 63,9 64,25 64,19 63 | 64,5| 645 65| 6425 | 635| 645 64| 645 64,13 64,13 0,53
5 1200/20/550) 62,25 61,5/ 61,25 61| 6150 |63,25 63 | 63,25 63| 63,13 | 62,5| 63 | 62,75 63,4 6294 |62,25 62| 61,7% 62| 62,00 62,39 0,76
6 1200/28/520 64 | 66,5| 65 65| 65,13 64 65 | 645 66| 64,88 63 64 64 64 63,75 65 66 | 65,5/ 655 65,50 64,81 0,95
7 1215/0/550| 63,5| 63,25 64 64| 63,69 | 60,5| 60 63 63| 61,63 | 645| 64 | 64,25 64,7p 64,38 |63,75 63,74 64 65 64,13 63,45 1,37
8 1215/20/520, 65 65 | 67,5/ 66,5 66,00 65 | 655| 64,5 65,7p 6519 | 645]| 64,74 645 655 6481 | 655| 655| 64,75 66 6544 65,36 0,81
9 1215/28/535 65 | 64,5 | 64 |64,75] 64,56 |64,7%] 64,5 | 63 | 64,25 64,13 64 | 64,25] 64 64 64,06 | 64,75 65 | 63, |63,75] 64,25 64,25 0,56
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ANEXO F — Perda de massa (g) ap
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Média |Desvio P| Média |Desvio P
Pop.| Rota | Amostra A(Mi, M300, M500) |RD300 (g) RD500 (d) Amostra B (Mi, M300, M500) | RD300 (§) RD500 (ghmostra C (Mi, M300, M500) | RD300 [g) RDsuQ‘ Amostra D (Mi, M300, M500) |RD300 (g) RD500 (d) | DR300 | DR300 | DR500 | DR500
1 [1185/0/520| 10,69¢ 10,665¢ 10,653 0,032z 0,044f 10,8774 10,851§ 10,837¢ 0,025¢/  0,039¢ 10,69¢ 10,6547 10,635¢ 0,038y 0,0571] 10,5081 10,4797 10,4607 0,028¢ 0,047« 0,03122% 0,00543{ 0,0471] 0,00739§
2 |1185/20/53| 10,6024 10,572p 10,5518 0,0302 0,0506 10,6022 10,5663 518,5 0,035 0,0504 10,6465 10,6161 10,5985 0,9304 ,048 408,5 10,504 10,4901 0,0358 0,0503 0,033075 0,008206 0ZH}{98,00122.
3 [1185/28/55| 10,5464 10,517p 10,5099 0,0285 0,0365 10,4605 10,4222 036/4 0,038 0,057 10,5624 10,5442 10,5873 0,182 0,p251 2986 10,612 10,6042 0,01y2 0,0251 0,02555 0,009916 0,09159201504
4 [1200/0/535 10,6153 10,597p 10,5934 0,01j74 0,0219 10,6153 10,6855 7&0/5 0,029 0,0372 10,7386 10,6979 10,6796 0,9357 ,054 7005 10,526 10,5142 0,0486 0,0559 0,031625 0,011041 054@P1595:
5 [1200/20/55( 10,4143 10,399 10,3943 0,015 0{02 10,622 10,6068 10,59730159 0,024y 10,7397 10,717 10,7141 0p17 0,0216 10/6182,6021 10,5958 0,0161 0,02p4 0,015825 0,000918 0,02R179H1057%
6 |1200/28/52| 10,5027 10,487 10,4848 0,0147 0,0174 10,8268 10,8019 918,7 0,024 0,0355 10,8268 10,8919 10,7913 0,9249 0,03557636, 10,7464 10,7414 0,014 0,0324 0,020475 0,005227 00200923
7 |1215/0/550 10,7184 10,700p 10,6948 0,01)82 0,0236 10,5724 10,5521 44p,5 0,020 0,0284 10,4443 10,411 10,3867 0,4333 0,0576 50)5810,564 10,5534 0,0204 0,0318 0,02305 0,006908 0,03535152])
8 [1215/20/52| 10,5066 10,4627 10,4624 0,04i39 0,0442 10,5172 10,4737 628/4 0,043 0,0548 10,6385 10,6198 10,6121 0,9187 0,02646384, 10,60 10,5923 0,02p6 0,0463 0,033925 0,01P134 025{29,01193.
9 [1215/28/53] 10,4444 10,3956 10,3801 0,0|49 0,0645 10,5839 1Q,537 18(5310,0469 0,052p 10,4564 10,4216 10,3961 0,4348 0,0603 30]6610,630 10,6091 0,0352 0,0563 0,041475 0,007527 OIOSMSH)GE




ANEXO G — Microdurezas HV 500 g

111

Témpera
Pop. Rota MicroDureza 0,5 Média Desvio
1 1185 909 | 877 | 875 | 81| 894] 849| 876 24
4 | 1200 | 915 | 892 | 893 | 870 | 943| 903] 903 | 25
7 | 1215 | 86 | 851 | 874 | 85| 850 841] 855 | 11
Témpera e DCT
Pop. Rota MicroDureza 0,5 Média Desvio
2 1185/20 914 | 950 | 957 | 956 | 943 | 918| 940 19
5 | 120020 | 911 | 905 | 935 | 900 ]| 921 914] o914 | 12
9 | 121528 | 957 | 938 | 913 | 978 | 916| 935 940 | 25
Rota Completa
Pop. Rota MicroDureza 0,5 Média Desvio
1 1185/0/520] 955 | 994 | 985 | 977 | 990| 984| 981 14
2 | 1185/20/535 1005 | 964 | 977 | 958 | 987 | 1013 984 | 22
4 | 1200/0/535] 983 | 953 | 985 | 945 | 952 | 940] 960 | 19
5 |1200/205550 950 | 937 | 962 | 967 | 954| 967] 956 | 12
7 | 1215/0/550] 892 | 914 | 891 | 960 | 891| 901| 908 | 27
9 |1215/28/535 938 | 968 | 974 | 971 | 965| 967] 964 | 13
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ANEXO H - Microdurezas HV 500 g, amostras com Tratamento Qetmp

Rota Completa

Pop. Rota MicroDureza 0,5 Média | Desvio
1 1185/0/520] 955 | 994 | 985 | 977 | 990 | 984| o981 14
2 | 1185/20/535 1005 | 964 | 977 | 958 | 987 | 1013 984 | 22
3 | 1185/28/550 1007 | 1040 | 1021 | 1013| 10471 1044 1028 | 17
4 | 1200/0/535] 983 | 953 | 985 | 945 | 952 | 940] 960 | 19
5 | 1200/20/550 950 | 985 | 962 | 967 | 954 | 967] 964 [ 12
6 | 1200/28/52d 1064 | 1095 | 1105| 1077] 1086 1101 1088 | 16
7 | 1215/0/550] 892 | 914 | 891 | 960 | 891 901| 908 | 27
8 | 1215205520 976 | 945 | 961 | 954 | 934 | 927 o950 | 18
9 [1215/28/539 938 | 968 | 974 | o971 | 965| 967] 964 | 13
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ANEXO | — Microestrutura Rota 1200/0/0 (a) e Rota 1200/0/535

(a) EHT = 20.00 KV ur#)ampa
WD = 11.0 mm Signal A = SE1 =

20 ym* (b) EHT =20.00 kV Mag = 200K X

WD =23.5 mm Signal A = SE1
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ANEXO | — Microestrutura Rota 1200/20/0 (a) e Rota 1200/20/(%5

EHT =20.00 kV
(a) unipampa
WD =20.5 mm Signal A = SE1

Universidade Federal do Pampa

(b) EHT = 20.00 KV Mag = 2.00 KX )

unipampa
WD =23.5 mm Signal A = SE1

Universidade Fedoral do Pampa
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ANEXO J — Microestrutura Rota 1200/28/520

EHT =20.00 kV Mag = 2.00 KX

unipampa
WD =21.5 mm Signal A = SE1 T

Universidade Fodoral do Pampa
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ANEXO K — Microestrutura Rota 1215/0/0 (a) e Rota 1215/0/&50

(a) EHT = 20.00 KV ur#oampa
WD = 10.5 mm Signal A = SE1 —

Mag= 2.00 K X

b EHT =20.00 kV
( ) WD =21.5 mm Signal A = SE1

Universidade Fedoral do Pampa




ANEXO L — Microestrutura Rota 1215/28/0 (a) e Rota 1215/20/(62

EHT =20.00 kV
(a) WD =10.5 mm Signal A = SE1

RELW Y
20 ym* EHT =20.00 kV Mag = 200K X &
‘ (b) unipampa
WD =21.0 mm Signal A = SE1 s

117
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ANEXO M — Microestrutura Rota 1215/28/535

20.00 kV
WD =21.5 mm Signal A = SE1




