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RESUMO

Os acos ferramentas possuem uma larga escala de aplicacGes na industria metal mecanica,
variando desde matrizes e brocas até fresas helicoidais. Acos ferramentas sdo bastante
utilizados na fabricacéo de ferramentas de corte que trabalham em altas velocidades e a altas
temperaturas. E imprescindivel que estas ferramentas, quando em servigo, sejam altamente
duras e resistentes sem qualquer suscetibilidade a deformacbes em condices extremas. A
obtencdo de tais propriedades mecanicas € feita através dos tratamentos térmicos de témpera e
revenido. Estes processos resultam em uma microestrutura de alta dureza e boa tenacidade.
Contudo acos ferramenta sdo bastante suscetiveis a retencdo de austenita retida durante
tratamentos térmicos, 0 que nao é desejavel para este tipo de aco. Com o intuito de
aprimoramento, comecgou-se a estudar as consequéncias que a adicao de tratamentos a baixo de
zero trariam aos agos, estes tratamentos sdo conhecidos como Sub-zero e Criogénico, sendo
aproximadamente -80°C e -196°C, respectivamente, as temperaturas de realizacdo destes
tratamentos. O presente trabalho visa comparar e avaliar as propriedades mecanicas e
triboldgicas do aco rapido M2 quando submetido aos tratamentos criogénico e sub-zero. Os
resultados foram obtidos a partir dos ensaios mecénicos de dureza, microdureza, impacto e
desgaste, bem como através de analises microestruturais realizadas em microscopio 6ptico,
microscopio eletrénico de varredura e espectroscopia Raman. Os ensaios e analises mostraram
que a adicdo dos tratamentos sub-zero e criogénico beneficiam o material com relacdo a dureza,
microdureza, tenacidade e precipitacdo de carbetos. Sendo estes resultados mais perceptiveis

nas amostras que utilizaram a criogenia.

Palavras chaves: Tratamento térmico, tratamento a baixas temperaturas, sub-zero, criogenia.



ABSTRACT

The steel tools have a wide scale of applications in the metal mechanics industry, ranging from
matrices and drills to helical end mills. Steel tools are widely used to fabrication of cutting tools
which work in high speeds and high temperatures. It’s essential that tools, when in service, be
highly hard and resistant without any susceptibility to deformations under extreme conditions.
The obtainment of such mechanical properties is made through heat treatment by quenching
and tempering. These processes result in a microstructure with high hardness and good
toughness. However steel tools are quite susceptible to retention of austenite retained during
heat treatment, which isn't desirable for this type of steel. With the enhancement intention,
began study of the consequences that addition of the treatments below zero would bring the
steel. These treatments are known as Sub-zero and Cryogenic, be approximately -80°C and -
196°C, respectively, the temperatures of realization of these treatments. This study aims to
compare and evaluate the mechanical and tribological properties of high steel M2 when
subjected to cryogenic and sub-zero treatment. The results were obtained from mechanical tests
of hardness, microhardness, impact and wear, and through microstructural analysis realized by
optical microscope, electron microscope and Raman spectroscopy. Tests and analyzes showed
that the addition of sub-zero and cryogenic treatments benefiting the material with respect to
hardness, microhardness, tenacity and carbide precipitation. These being more noticeable

results on the samples that used cryogenics.

Key Words: Heat treatment, cold treatment, retained austenite, shallow treatment, cryogenic.
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1 INTRODUCAO

Acos ferramenta sdo utilizados em grande escala na industria metal mecéanica.
Ferramentas de corte e componentes de maquinas sdo exemplo de sua aplicacdo. Os tratamentos
térmicos sdo empregados com a finalidade de modificar sua microestrutura e melhorar suas
propriedades mecanicas e tribologicas. Estas variacdes sdo feitas de acordo com a aplicacéo a
qual sera submetida a ferramenta. Os tratamentos térmicos baseiam-se no agquecimento e

resfriamento do material de forma controlada.

Com o desenvolvimento dos processos de tratamentos térmicos, surgiram técnicas que
além de aquecer também submetiam o material a baixas temperaturas (menores que 0°C).
Inicialmente, conseguia-se alcancar temperaturas proximas a -80°C, tratamento conhecido
como sub-zero, o qual beneficia os agos pela quase total eliminacéo da austenita retida, (Barron-
1989 e Farina-2011). Com o surgimento de novas tecnologias foi possivel o controle das taxas
de resfriamento, e assim comecaram a ser realizados tratamentos onde se alcancavam
temperaturas proximas a do nitrogénio liquido (-196°C), o conhecido tratamento criogénico. O
estudo sobre o efeito da criogenia aos ciclos de tratamentos térmicos, vem apresentando

resultados positivos aos acos.

Um dos pioneiros na realizacdo de estudos de tratamentos térmicos com adi¢do da
criogenia foi Meng (1994). Suas pesquisas foram baseadas no aco ferramenta Fe-12 Cr-Mo-V-
1,4C. Através da difracdo de raio-X e microscopia eletrénica de transmissdao, Meng verificou
que, diferente do tratamento sub-zero, no tratamento criogénico ha a precipitacdo de finos
carbetos, 0s quais deixam a matriz martensitica mais resistente e dura, resultando em uma maior

resisténcia ao desgaste.

A literatura apresenta os varios beneficios que a criogenia e o tratamento sub-zero
trazem aos agos, como maior resisténcia ao desgaste e em alguns casos maior tenacidade e
dureza. Apesar das evidéncias de que o uso da criogenia proporciona melhorias nas
propriedades mecanicas e triboldgicas dos agos, o processo ainda precisa ser melhor estudado

e as mudancas microestruturais melhor investigadas.
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1.1 Justificativa

As pesquisas realizadas por Molinari (2001), Amini (2010), Senthilkumar (2011),
Huang (2003) e muitos outros estudiosos, comprovam a eficiéncia dos tratamentos criogénicos
em melhorar as propriedades mecanicas e tribologicas dos acos. Contudo, existem controvérsias
quanto as causas dos beneficios. Alguns autores reportam que a melhora da resisténcia ao
desgaste se deve basicamente a transformacdo da austenita retida em martensita durante os
tratamentos sub-zero e criogénico. Outros trabalhos mencionam que durante os tratamentos
realizados proximos a temperaturas do nitrogénio liquido (-196°C) (tratamento criogénico)
ocorre a nucleacdo de carbetos extremamente finos e que esta seria a principal razéo para o
ganho de resisténcia ao desgaste. Além disso, alguns artigos citam o aumento de dureza apds o
tratamento criogénico, enquanto outros citam que ndo ocorre aumento de dureza/microdureza,

apesar do ganho de resisténcia ao desgaste.

Esses resultados controversos merecem ser melhor estudados, sendo esta a proposta
do presente trabalho. Na hipdtese de que os beneficios obtidos estejam fortemente associados
com a fina precipitacdo de carbetos espera-se que o tratamento criogénico resulte em melhores
propriedades, em relacdo ao tratamento sub-zero, uma vez que na temperatura proxima ao

nitrogénio liquido é esperada uma precipitacdo mais refinada.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho € comparar os efeitos do tratamento sub-zero e

criogénico nas propriedades mecanicas e triboldgicas do aco rapido ABNT M2.

1.2.2 Objetivos especificos

Analisar e comparar a dureza e microdureza entre as diferentes rotas de tratamentos;
Avaliar e comparar resisténcia ao desgaste das amostras;

Analisar as diferencas microestruturais resultantes de cada tratamento;

A wnp e

Avaliar a tenacidade das amostras através do ensaio Charpy.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos.

Capitulo 1 - Introducdo: contém uma contextualizacdo do tema abordado, para um
melhor entendimento do leitor. E abordado também o objetivo geral, os objetivos especificos a
serem alcancados, assim como, a justificativa para a realizagéo do trabalho.

Capitulo 2 — Revisao bibliogréafica: apresenta um embasamento tedrico, onde é descrito
e explicado os assuntos referentes ao trabalho. E relatado o que ja foi feito na area, os resultados

encontrados por pesquisadores e as inconsisténcias entre as conclusoes.

Capitulo 3 — Metodologia: séo apresentados os métodos que foram utilizados para
realizar o procedimento experimental, 0 material utilizado e a descricdo dos ensaios necessarios

para se alcancar os objetivos.
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Capitulo 4 — Resultados e Discussdes: sdo apresentados os resultados obtidos e

comparagdes com a literatura

Capitulo 5 — Consideracdes Finais: neste capitulo estdo mostradas as conclusdes e as

sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sdo apresentados conceitos basicos e a fundamentacdo a respeito dos
assuntos que sdo tratados e utilizados na realizacdo deste trabalho, como: agos rapidos,
tratamentos térmicos e as principais pesquisas na area de criogenia aplicada a acos rapidos. Este

embasamento tedrico teve como referéncias artigos, teses, livros e apostilas.

2.1 Acos Ferramenta

Os acos ferramentas sdo um conjunto de agos utilizados na fabricacdo de ferramentas,
como fieiras, matrizes e bits. Os primeiros acos possuiam em sua composicdo a adi¢do apenas
do carbono, s6 a partir de 1868 é que foram desenvolvidos acos que continham elementos de
liga.

As propriedades de um ago ferramenta sdo bastante particulares, dentre elas se pode
citar: resisténcia a deformacédo a quente, resisténcia ao choque térmico, dureza a temperatura
ambiente, dureza a quente, elevada resisténcia ao desgaste, resisténcia ao impacto, resisténcia
mecanica, usinabilidade e temperabilidade. Estas propriedades sdo obtidas pela adicdo dos

elementos de liga e tratamentos térmicos especificos.

A classificacdo dos acos ferramentas é feita por familias, de acordo com suas

aplicacdes:

W - Temperaveis em agua;
S - Resistentes ao choque;
Acos para fins especiais
L — Tipo baixa liga;
F — Tipo carbono-tungsténio;
P — Agos para moldes;
Para trabalho a frio
O — Acos temperaveis em 6leo;

A — Acos temperaveis ao ar;
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D — Aco alto carbono, alto cromo;
Para trabalho a quente

H1 - H19 — Ao cromo;

H20 — H39 — Ao tungsténio;

H40 — H59 — Ao molibdénio;
Acos rapidos

T - Ao tungsténio;

M - Ao molibdénio.

2.1.1 Acos Rapidos

O grupo dos acos rapidos é bastante conhecido na engenharia e na inddstria. Esta
atrelado a fabricacao de ferramentas de usinagem de alta resisténcia. A figura 1 mostra algumas
aplicagbes do aco rapido M2. E caracteristico destes acos possuir elevadas durezas a altas
temperaturas, pois em condi¢des de elevadas temperaturas ndo pode haver o ‘amolecimento’
das ferramentas. E importante também citar a boa resisténcia ao desgaste e significativa
tenacidade. A combinacdo destas propriedades dentre outras, € o que faz com que 0 aco rapido

seja bastante requisitado.

Figura 1 - Ferramentas produzidas com aco rapido M2,

Os acos répidos sdo divididos em series M, acos rapidos ao molibdénio, e T, acos
rapidos ao tungsténio. A principal diferenca que existe entre as classes é na quantidade de
molibdénio, onde na série M este é adicionado em maiores quantidades para substituir o

tungsténio, mas possui a mesma funcédo: de formar carbetos. A concentracdo de W (tungsténio)
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na série T é relativamente alta, varia de 11% a 21%, e a de Mo (molibdénio) é encontrado de
0,4% a 1,25%, ja na série M o W possui concentracdes menores, variando de 1% a 6% e o Mo
varia de 4,25% a 9,2%.

Os acos rapidos da série M, sdo agos bastante utilizados na fabricacdo de ferramentas
de corte para uso em altas velocidades, como: brocas, machos para roscas, fresas e tem mostrado
uma grande aceitacdo no mercado, atualmente representam 95% de agos rapidos produzidos
nos Estados Unidos. O molibdénio adicionado nesta classificacdo é mais caro que o tungsténio,
mas seu peso atdbmico é aproximadamente a metade, o que resulta em duas vezes mais &tomos
de molibdénio para uma mesma quantidade tungsténio. Assim o aco rapido ao molibdénio
contém tanto o molibdénio quanto o tungsténio, mas esse em quantidades menores, quando
comparadas a série T. (SILVA, 2010).

A adicdo do molibdénio nestes acos além de formar carbetos, garantem a dureza a

quente do aco em servico.

Na tabela 1 estdo apresentadas todas as variages de acos da série M e suas respectivas

composicdes quimicas (% peso).

Tabela 1 - Composicdo dos acos rapidos da série M.

ELEMENTO c Mn P S Si Cr \ w Mo Co
TIPO min max min mMmax max max min max min max min mMmax min mMmax min max min max
M1 0,78 088 015 040 003 003 020 050 350 400 100 135 140 210 820 920
M2 0,78 088 015 040 003 003 020 045 3,75 450 175 2,20 550 6,75 4,50 5,50

M2altoC 095 1,05 015 040 003 003 020 045 3,75 450 175 220 550 6,75 4,50 5,50
M3 classe 1 1 1,10 0,15 040 0,03 0,03 020 045 3,75 450 225 275 500 6,75 475 6,50

M3 classe2 1,15 1,25 015 040 003 0,03 020 045 3,75 450 275 325 5,00 6,75 475 6,50

M4 125 1,40 015 040 003 0,03 020 045 375 475 3,75 450 525 650 425 550
Mé 075 085 015 040 003 003 020 045 375 450 130 1,70 3,75 4,75 450 550 11,00 13,00
M7 097 1,05 015 040 003 003 020 055 350 400 175 225 140 210 820 920

Fonte: NBR NM 116 — 1(p.5, 2005).
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2.2 Tratamentos Térmicos em Acos Rapidos

Quando se deseja obter propriedades mecéanicas especificas para determinada
utilizacdo dos acgos se recorre a tratamentos térmicos, pois 0 ago normalmente é encontrado em
estado recozido, e dessa forma possui baixa dureza e resisténcia mecanica. Os tratamentos
térmicos sdo um conjunto de tratamentos realizados através do aquecimento e resfriamento do
material, tendo como objetivo melhorar as caracteristicas dos acos, para este alcancar melhor

desempenho durante a execucao de sua funcéo.

Para cada classe dos acos ferramentas sdo realizados tratamentos distintos, pois as
propriedades que se deseja obter sdo diferentes. Como 0s acos rapidos sdo utilizados para
fabricacdo de ferramentas de corte em geral que serdo usadas em altas velocidades, as
propriedades requeridas por estes materiais sdo: alta resisténcia ao desgaste, boa tenacidade,
dureza, dureza a quente, baixa ductilidade e temperabilidade.

2.2.1 Témpera

A témpera é realizada no aco rapido M2, para que este apresente alta dureza e
resisténcia mecénica. Com apenas este tratamento ndo se obtém o conjunto final das
propriedades necessarias, apds a témpera 0 aco ganha em dureza e resisténcia mecanica, mas

tem uma perda significativa em tenacidade. Esta é corrigida com o revenido.

No aco M2 a témpera é feita aquecendo o material entre as linhas Al e Acm e
resfriando rapidamente até a temperatura ambiente. Neste resfriamento rapido deve-se ter
cuidado, pois um resfriamento muito brusco gera tensdes residuais no material, mas deve ser
suficientemente rdpido para que ndo haja formacéo de nenhuma outra microestrutura que néo
seja a martensita (Strohaecker, 2013). A austenitizacdo do aco rapido M2 é feita em
normalmente a 1200°C. Alguns trabalhos que tratam deste assunto mostram a variancia da
temperatura de austenitizacdo, Eboni (2010) utilizou em seus experimentos a temperatura de
1190°C. No estudo feito por Fantineli (2015) os melhores resultados encontrados foram com

uma temperatura de austenitizacéo de 1200°C.
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Ap0s atingir a temperatura de austenitizacdo o aco rapido é mantido nesta temperatura
apenas o tempo suficiente para a homogeneizacdo da temperatura, e entdo é resfriado
rapidamente, em banho de sais a uma temperatura de aproximadamente 600°C. Entdo o0 aco é
resfriado novamente até a temperatura ambiente. Estas duas etapas de resfriamento séo

realizadas para que néo seja gerado empenamento no material.

Durante o rapido processo de transformacdo, o carbono e os elementos de liga
dissolvidos na matriz austenitica, ficam aprisionados nos intersticios da austenita, gerando uma
distorgdo na estrutura cristalina. Esta distor¢do forma a martensita, com estrutura cristalina

TCC, a qual possui elevada dureza e resisténcia mecanica.

Para acos com alto teor de carbono, como 0 ABNT M2, apos realizada a témpera, a
microestrutura pode ndo se apresentar totalmente martensitica, formando assim uma
microestrutura composta por martensita e austenita retida. Para aplicagdes do aco M2 isso néo

é bom, pois a austenita possui alta ductilidade, o que ndo é esperado neste tipo de aco.

Ao realizar a témpera sdo geradas muitas tensdes, a pega se encontra com dureza
elevada e extremamente fragil, desta forma ndo € viavel colocar a ferramenta em servico, uma
vez que a mesma pode romper com facilidade. Para evitar que isso aconteca o revenido €
efetuado ap0s a témpera. E importante ressaltar que o revenido sempre é realizado apds a

témpera.

2.2.2 Revenido

O revenido é o reaquecimento do material apds a témpera até uma temperatura onde
ocorra a difusdo dos elementos de liga e carbono de modo a precipitar carbetos na
microestrutura. Normalmente s&o realizados mais de um revenido, geralmente duplo, o
primeiro para o alivio de tensdes e transformacao da austenita retida e o segundo revenido tem

0 objetivo de revenir a martensita formada no primeiro revenido (Silva, 2010).

No aco M2 o revenido € realizado em temperaturas acima de 500°C, pois é a partir
deste ponto que os carbetos comegam a precipitar. Firouzdor (2007) realizou revenido em seu
trabalho com temperatura de 600°C durante 2 horas, Fantineli (2015) utilizou revenido duplo a
550°C durante 120 minutos cada.
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Ao precipitarem os carbetos de elementos de liga, estes ndo possuem um padrdo
quando se trata de tamanho e distribui¢cdo na matriz martensitica. Amini (2010), mostrou que a
porcentagem de carbetos precipitados ap6s o revenido varia de 3,8 a 4% e que estes ndo estao
homogeneamente distribuidos na martensita, assim ele e muitos outros estudiosos
acrescentaram as rotas de tratamentos, temperaturas abaixo de zero, para conseguir corrigir
estes problemas.

2.3 Endurecimento Secundario

O endurecimento secundério, € um fendbmeno onde ocorre aumento na dureza no
material durante o revenido. O ago ao ser temperado apresenta uma alta dureza, este fendmeno
é conhecido como endurecimento primario, mas seu pico maximo de dureza é atingido ao se
realizar o primeiro revenido. O endurecimento secundario depende de muitas variaveis, como
a precipitacdo dos elementos de liga, temperatura e tempo de revenido, composic¢ao da liga
(Fantineli, 2015).

Para 0 aco ABNT M2, acima dos 500°C precipitam finos carbetos do tipo MC e M2C,
nas discordancias e contornos da martensita (Silva, 2001). No momento em que estes finos

carbetos precipitam a dureza atinge seu pico. A figura 2 mostra o pico de dureza do aco M2.

Figura 2 - Endurecimento secundario do aco M2.
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2.4 Austenita Retida

A austenita retida encontrada muitas vezes na microestrutura do aco é resultado da
austenita que ndo se transformou durante o processo de témpera. Isso ocorre principalmente em
acos de alta temperabilidade, como acos ferramenta, e pode ocorrer devido ao resfriamento ndo
suficientemente rapido, altas porcentagens de carbono que resultam no retardo das temperaturas

de inicio e fim da martensita. A figura 3 mostra este o retardo influenciado pelo carbono.

Essa austenita pode ser eliminada através de revenidos maltiplos ou por meio de

tratamentos que utilizam baixas temperaturas.

Figura 3 - Influéncia do teor de carbono nas temperaturas de formacao da martensita.

°C A

500 —

300—

M,
100
My
100 T T B
0,0 0,5 1,0 %C

Fonte: MSPC

2.5 Tratamento Criogénico

Durante muitos anos joalheiros suicos foram conhecidos por produzirem o melhor e 0
mais resistente aco para a fabricagdo de reldgios. Submeter suas delicadas partes as baixas
temperaturas dos Alpes durante um longo periodo de tempo, era o segredo dos melhores

relogios da época.

Existem relatos de experimentos utilizando baixas temperaturas realizados durante e

antes da segunda guerra mundial. Naquela época ainda ndo era possivel ter o controle da
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temperatura, nem se tinha acesso a elementos mais eficazes e seguros a realizagdo. Um
exemplo, foi o trabalho realizado por Gulyaev (1937), citado por Eboni (2010), na antiga URSS,
usado para eliminacdo da austenita presente nos acos temperados. Gulyaev utilizou uma caixa
revestida de cobre, isolada externamente com ago, 0 espaco entre os materiais era constituido
de dioxido de carbono sélido (gelo seco), metano ou freon (fluidocarboneto), onde através

desses elementos ele conseguia atingir temperaturas entre -80°C e -100°C.

Clarence Zenes executou suas pesquisas em Watertown Arsenal durante a Segunda
Guerra Mundial (1939-1945), onde por ndo obter controle da temperatura, mergulhava as pecas
diretamente em nitrogénio liquido. Zenes percebeu que ao serem colocadas em servi¢o muitas
pecas trincavam ou quebravam com facilidade, entretanto as que ndo se apresentavam dessa

forma, obtinham uma vida atil muito mais longa.

Ap0s a Segunda Guerra Mundial abandonou-se as pesquisas relacionadas a criogenia,
sendo retomada apenas nos anos 1960. A partir do momento em que se conseguiu controlar a
temperatura e ndo houve mais materiais prejudicados pelo choque térmico, as pesquisas com o
uso da criogenia comecaram a se desenvolver, com destaque nos Estados Unidos. Como
resultado, os materiais que foram submetidos ao tratamento criogénico, obtiveram aumento em

sua vida atil e melhoras em suas propriedades mecanicas.

Baron (1974), citado por Eboni (2010), desenvolveu um processo chamado Per-O-
Bonding que consistia em resfriar a amostra até -196°C por vinte horas, aquecer lentamente até
a temperatura ambiente, e aquecer novamente até +196°C, para haver o alivio de tenses. Com
isso Baron verificou que a vida util das amostras submetidas ao tratamento melhoraram em
600%.

Taylor (1978), realizou o tratamento criogénico em fresas e matrizes, onde utilizou
duas etapas: na primeira as pecas ficavam sob o efeito do nitrogénio gasoso por trés horas, como
um pré-resfriamento, e apds eram imergidas no nitrogénio liquido a -196°C por dez horas.

Taylor notou que o tempo de vida das fresas aumentou em 200% e das matrizes em 600%.

A criogenia € um processo adicionado aos tratamentos térmicos convencionais de
témpera e revenido, com o objetivo de eliminar a austenita retida presente ap6s a témpera e
melhorar as propriedades mecanicas do material. Para sua realizacdo é necessario dispor de

temperaturas baixas, assim se utiliza o nitrogénio, onde em sua forma liquida atinge
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aproximadamente -196°C. Outros elementos também podem atingir esta temperatura, como 0
hélio, o oxigénio e 0 metano, porém sdo altamente inflaméveis, oxidantes além de serem muito

caros. Dessa forma o nitrogénio é a melhor opcéo.

A literatura apresenta um numero consideravel de autores, em que varios pontos sdo
comuns a eles, mas ainda h4 muitos conflitos entre os resultados. Autores relatam que a
criogenia beneficia os acos em termos de aumento de dureza, aumento de vida Util, diminuicéo

da taxa de resisténcia ao desgaste e eliminacéo da austenita retida.

Molinari et al. (2001) utilizaram o aco ferramenta M2 para realizar seus estudos com
tratamento criogénico, mostrando que ao adicionar a criogenia aos tratamentos convencionais
houve aumento da dureza, reducdo do consumo da ferramenta e aumento na resisténcia ao
desgaste que ele atribuiu a0 aumento da dureza, sendo que a taxa de desgaste para amostra
criogénica foi de 1,8% (g/m x 1076) e para amostra com tratamento convencional de 3,7 %
(g/m x 107°).

No estudo realizado por Huang et al. (2003), eles afirmaram que quando se adiciona a
criogenia as rotas de tratamentos térmicos do aco M2 a formacéo de carbetos é facilitada, tanto
que aumenta sua populagdo e sua fracdo de volume na martensita. Huang cita também que a
distribuicdo dos carbetos se apresenta de forma mais homogénea. Reforcando o estudo de
Huang, Firouzdor (2007) também citou que a criogenia facilita a precipitacdo destes finos
carbetos, resultando em maior vida Gtil da ferramenta. Utilizando brocas de aco M2, Firouzdor
mostrou que elas obtiveram melhor resisténcia ao desgaste, devido a precipitacdo dos finos

carbetos e a transformacédo da austenita retida em martensita, apds o tratamento criogénico.

Zhirafar (2007) avaliou o efeito do tratamento criogénico nas propriedades mecanicas
e na microestrutura do aco ABNT 4340, concluindo que a dureza nas amostras criogénicas
aumentou apenas 1,48% com relacdo as amostras do tratamento convencional. Ele atribuiu este
aumento a transformacdo da austenita retida em martensita e a precipitacdo de carbetos. J& a
energia de impacto absorvida foi menor quando comparada as amostras tratadas
convencionalmente. Leskovsek (2006) cita que para o aco ferramenta ABNT M2 a resisténcia
a fratura ndo varia, da mesma forma que a dureza para as amostras nas quais foi adicionada a

criogenia aos tratamentos térmicos.
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Sistemas para a Realizacdo do Tratamento Criogénico

O tratamento criogénico é realizado colocando a peca dentro de uma camara onde sera
inserido o nitrogénio liquido aos poucos, para que as pecas ndo sofram os efeitos do choque

térmico. Esta camara geralmente é um tanque com boa vedacdo e com controle de temperatura.

Ao longo do desenvolvimento e descobertas em relagdo ao tratamento criogénico,
existiram varias formas de realiza-lo. Como jé foi citado, no principio onde ndo havia o controle
de temperaturas a peca era apenas mergulhada no nitrogénio, porém ao coloca-la em servico
esta rapidamente quebrava ou apresentava defeito. Pode-se citar cinco maneiras de realizar o
tratamento criogénico: nebulizacdo direta, imersdo gradual direta, imersdo direta, sistema

hibrido e trocador de calor. A seguir cada um desses procedimentos sera descrito.

. Nebulizacdo Direta: a peca fica em uma camara onde o nitrogénio € nebulizado
para dentro e por meio um ventilador o nitrogénio € distribuido para toda a camara. A

temperatura atingida chega bem préxima a -196°C. A figura 4 mostra este mecanismo.

Figura 4 - Equipamento utilizado para a realizacdo da criogenia por nebulizacao direta.
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Fonte: FANTINELI (p.45, 2015)

o Imersdo Gradual Direta: consiste em mergulhar a peca diretamente no nitrogénio
liquido, este processo causa choque térmico, pelo fato da peca estar na temperatura ambiente e

em poucos segundos estar a -196°C, a vantagem € que a peca atinge a mesma temperatura do
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nitrogénio. Este processo é pouco utilizado devido as suas desvantagens, pois é um processo
caro e no entanto prejudica mais a peca do que beneficia.

o Imerséo Direta: a peca a ser tratada € colocada em uma cadmara onde, 0 conjunto
peca/camara, € mergulhado em um tanque com nitrogénio liquido, o material do qual é feita a
camara é um material especial para que ele possa transmitir a temperatura para a peca. A figura

5 mostra um esquema do equipamento para imersao direta.

Figura 5 - Equipamento usado na imersao direta.
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Fonte:FANTINELI (p.46, 2015).

. Sistema Hibrido: este sistema é composto por duas etapas: na primeira as pecas
sdo nebulizadas da temperatura ambiente até uma temperatura de -157°C e apds sdo
mergulhadas no nitrogénio liquido para atingirem os -196°C, assim ndo ha o risco de ocorrer 0
choque térmico.

o Trocador De Calor: o nitrogénio passa por meio dos trocadores, mas

diferentemente das outras maneiras, aqui 0 nitrogénio ndo entra em contato com a peca.
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2.6 Tratamento Sub-zero

O tratamento Sub-Zero (SZ), ou Shallow Treatment como é conhecido, € um
tratamento que tem sido utilizado ha bastante tempo. Empresas de tratamentos térmicos o
utilizam mais do que o tratamento criogénico por ser um processo relativamente mais facil de

ser aplicado.

O tratamento sub-zero é semelhante ao tratamento criogénico, diferindo na
temperatura de realizagdo, onde atinge -80°C e € utilizado com principal objetivo de transformar
a austenita retida, que ndo se modificou durante o processo de témpera. Assim, como 0
tratamento criogénico, consiste em resfriar o aco lentamente em uma camara até uma

temperatura de aproximadamente -80°C, através do nitrogénio liquido.

Muitos estudiosos fazem comparativos entre os beneficios que o tratamento sub-zero
e o tratamento criogénico apresentam aos acos. Amini (2010) fez essa comparacao e concluiu
que ambos os tratamentos diminuem a porcentagem de austenita retida presente na martensita,
sendo o tratamento criogénico mais eficiente, apresentando menos de 1% de austenita retida
enguanto o tratamento sub-zero apresentou 6%. Amini concluiu que, além da diminuicéo da
austenita retida, o tratamento criogénico promove um aumento na porcentagem de carbetos e
uma distribuicdo mais homogénea destes. Ja Farina (2011) afirma que mais austenita retida é
transformada em martensita no tratamento sub-zero do que no tratamento criogénico, sendo
assim o tratamento sub-zero mais eficiente para a eliminacdo da austenita retida. Farina também
cita que quando o tratamento criogénico é realizado entre a témpera e o revenido ha uma maior

fracdo volumétrica de carbetos.

Barron (1982) realizou estudos voltados para a resisténcia ao desgaste em varios tipos
de acos, inclusive em acos ferramenta, e concluiu que os agos ferramenta sdo mais suscetiveis
a retencdo de austenita retida durante os tratamentos térmicos. Com isso ele mostrou que o uso
de tratamentos a baixas temperaturas a austenita retida é totalmente eliminada afetando
diretamente na resisténcia ao desgaste da ferramenta, que sofre um aumento. A temperatura de
-196°C é preferivel para este efeito. Barron também menciona que os tratamentos sub-zero e

criogénico ndo influenciaram na dureza de nenhum dos materiais.

Meng et al. (1993) avaliou a resisténcia ao desgaste de um aco ferramenta utilizando

as temperaturas de -50°C e -180°C, concluindo que as amostras com tratamento criogénico
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apresentaram a menor de taxa de resisténcia ao desgaste e ao contrario do tratamento sub-zero,

também promove a precipitacao de carbetos finos.

Senthilkumar (2011) reafirmou o que Meng ja havia mencionado, de que o tratamento
criogénico aumenta a resisténcia ao desgaste. Afirmou que o tratamento sub-zero também
promove este efeito, sendo 0 aumento de 118,38% para o sub-zero e 214,94% para o criogénico
qguando comparados com o tratamento convencional. Senthilkumar atribuiu este aumento na

resisténcia ao desgaste a transformacao da austenita retida em martensita.

Como pode ser visto ndo ha um padrdo nas conclusdes dos pesquisadores em relacéo
aos efeitos dos tratamentos sub-zero e criogénico. Dessa forma, € interessante fazer um estudo
comparativo entre 0s processos, ja que os resultados existentes sdo bastante controversos. Um
dos focos principais deste trabalho é justamente obter conclusdes a respeito de qual o tratamento
é mais efetivo na melhoria das propriedades mecénicas e tribologicas do ago ABNT M2.



31

3. METODOLOGIA

Nesta secdo estdo apresentados os procedimentos e ensaios realizados nas amostras

para posterior analise.

3.1 Usinagem das Amostras

Para a realizagédo deste trabalho as amostras precisaram ser usinadas, pois a barra do
aco M2 é vendida com secéo transversal circular de didmetro % polegadas (=15,88 mm), e era
necessaria uma barra com 10x10 mm de sec¢do transversal e 55 mm de comprimento conforme
a norma NBR NM281-1 padrdo para o ensaio de impacto Charpy, como mostrado nas figuras
6 e 7. Néo foi utilizado o entalhe como descrito na norma, pois este material € muito fragil e

com o entalhe a medicdo de absorcdo de energia € imensuravel.

Figura 6 - Norma para ensaio Charpy.
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Figura 7 — Dimensdes das amostras (medidas em mm).

:

10

Primeiramente foram cortadas 20 (vinte) amostras, na maquina de corte da marca
Teclago, modelo CM 60, Figura 8, com 55 mm de comprimento. Ap6s 0 corte as amostras
foram encaminhadas para a empresa IDEMA, localizada em Santa Maria/RS onde foi realizada
a usinagem para a obtenc¢édo da se¢éo transversal quadrada.

Figura 8 - Maquina de corte.

3.2 Tratamentos Térmicos

A témpera foi realizada pela empresa Hurth Infer Inddstria de Maquinas e Ferramentas

Ltda em Sorocaba/SP. Foram realizados os seguintes procedimentos:

e Aguecimento: 450°C;
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e Pre-Aquecimento: 880°C;
e Austenitizacdo:1200°C;

e Resfriamento: 520°C, em banho de sais.

Com todas as amostras temperadas, estas foram submetidas ou ao tratamento sub-zero:
-80°C por 6 horas ou ao tratamento criogénico: -196°C por 24 horas (sistema hibrido), ambos
utilizaram uma taxa de resfriamento: 0,5°C/min, ou no caso do tratamento convencional as
amostras apds a témpera foram submetidas ao revenido. Apos ser realizada a criogenia ou 0

tratamento sub-zero se realizou o duplo revenido a 550°C por 2 horas cada.

O tratamento criogénico foi realizado no Laboratério de Quimica e Metalografia,
pertencente a Unipampa, em uma maquina criada e produzida pelos engenheiros mecanicos da
Unipampa Cleber e Dieison, assim este tratamento foi realizado pela autora. O equipamento
possui controle de temperatura, onde foram utilizadas 4,5 horas para fazer a rampa, da
temperatura ambiente (24°C) até -159°C, ap6s as amostras foram imersas em um tanque de
nitrogénio liquido (-196°C) rapidamente, onde permaneceram por 24 horas e foram aquecidas
até a temperatura ambiente em ar calmo. A Figura 9 mostra o equipamento utilizado para o

tratamento criogénico e o controlador marcando a temperatura final da rampa.

Figura 9 - (a) Equipamento para o tratamento criogénico, (b) Controlador.

(@) (b)
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O tratamento sub-zero foi realizado no mesmo equipamento do tratamento criogénico,
porém se manteve a temperatura em -80°C durante 6 horas. Apés este periodo as amostras
permaneceram dentro do tanque até atingir a temperatura ambiente. A Figura 10 mostra o

controlador a -80°C.

Figura 10 - Controlador durante tratamento sub-zero.

A (ltima etapa realizada foi o revenido duplo. O mesmo foi realizado no Laboratério
de Quimica e Metalografia pertencente a Unipampa, Campus Alegrete, em um forno Mufla da
marca INTI modelo 1300/7E, &4 550°C. A Figura 11 mostra o forno utilizado.

Figura 11 — Forno Mufla INTI.
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Na tabela 3 estdo exibidas as rotas de tratamentos térmicos que foram realizadas.

Tabela 2 - Rotas de tratamentos.

Tratamento Nomenclatura é%uﬁnmtg:?rdai A-\rr(r)wf)asl‘uq:s
T 1
Convencional |T/1R 1 6
T/2R 4
T/DCT 1
Criogenia T/DCT/1R 1 7
T/DCT/2R 5
T/SZ 1
Sub-Zero T/ISZIR 1 7
T/SZI2R 5

T=témpera; R=revenido; DCT= tratamento criogénico; SZ= tratamento sub-zero;

1R=revenido simples; 2R=duplo revenido.

Para cada rota do tratamento convencional foram fabricadas 6 amostras e 7 para 0s
tratamentos criogénico e sub-zero, como mostrado na tabela 3, isso para facilitar as avaliagdes

estatisticas dos resultados.

3.3 Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos realizados foram de dureza, microdureza, impacto e ensaio de

desgaste.

3.3.1 Ensaio de Dureza

O ensaio de dureza foi realizado em um durdmetro da marca HartemeBgerét,
modelo HP 250 que utiliza escala Rockwell C, carga de 150 kg, no Laboratdrio de Metalurgia
Fisica da UFSM. A Figura 12 mostra esse equipamento.
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Figura 12 - Durdmetro.
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Foram realizadas oito medicGes em cada amostra, para que pudesse ser realizada uma

média e desvio padrao.

3.3.2 Ensaio de Microdureza

O ensaio de microdureza foi realizado apenas em escala Vickers, pois experiéncias
anteriores se mostraram inapropriado utilizar a escala Knoop, por apresentar um desvio padréo
maior que o aumento de dureza, ndo permitindo ser obtida nenhuma conclusdo. Os ensaios

foram feitos com cargas de 1kg, 0,5kg e 0,2kg. Seis repeticdes foram feitas em cada amostra.

O microdurbmetro utilizado é pertencente ao Laboratdrio de Ensaios Mecénicos da

Unipampa, da marca Buehler modelo MicroMet 6010 e esta apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Microdurémetro.
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Para a realizacdo deste ensaio foi necessario que as amostras fossem embutidas em
baquelite, e lixadas até obter uma superficie espelhada. A sequéncia de procedimentos

utilizados foi:

e Corte das amostras com aproximadamente 1,6 mm de espessura, realizada na policorte
de preciséo da marca Buehler, modelo ISOMET 4000, pertencente ao Laboratdrio de
Maquinas da Unipampa, Campus Alegrete. A policorte estd mostrada na Figura 14 (a);

e Embutimento em baquelite, utilizou-se o equipamento da marca Fortel, modelo 30, o
qual utiliza pressao de 1000Ibf/pol2. A embutidora estad mostrada na Figura 14 (b);

e O lixamento utilizou lixas de granulometria: 80, 120, 220, 320, 400, 600, 800 e 1200

gréos/pol?.

Figura 14 - (a) Policorte. (b) Embutidora.

(@) (b)

Com excecdo do corte das amostras todos 0s outros procedimentos foram realizados no

Laboratdrio de Quimica e Metalografia da Unipampa, Campus Alegrete.

3.3.3 Ensaio de Desgaste

Para a realizacdo do ensaio de desgaste, foi utilizado o equipamento Phoenix
Tribology, modelo TE 53 SLIM, mostrado na figura 15, pertencente ao Laboratorio de

Maquinas da Unipampa. Este equipamento utiliza o principio de bloco sobre anel, onde a peca
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exerce uma forga sobre um disco, ocasionando o desgaste. O esquema de funcionamento esta
mostrado na Figura 16 (a). A figura 16 (c) mostra a amostra depois de realizado o ensaio.

Figura 15 - Equipamento Phoenix.

Figura 16 - Esquema de funcionamento da maquina de desgaste.

Amostra

Disco

(@) (b) (c)

Para este ensaio foi necessario que as amostras fossem cortadas com um comprimento
de aproximadamente 13 mm, para isto foi utilizada a Policorte de precisdo, mostrada na Figura
14 (a).

Os parametros utilizados para a realizacdo deste ensaio foram:

e Rotacdo de 50 rpm na superficie do disco (= 9m/s);
e Cargade 287 N;
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e 300 ciclos;

Foi necesséria a colocacao de uma lixa com granulometria de 120 gréos/pol2 no disco,
para obter resultados mensuraveis. A Figura 16 (b) apresenta a lixa posta em cima do disco.
Porém, os resultados obtidos a partir deste ensaio ndo se apresentaram de forma conclusiva,

assim se optou por aumentar a granulometria da lixa, sendo esta de 220 graos/pol?.

Para medir o desgaste foi utilizada uma balanca de precisdo, da marca Schimadzu com
resolucéo de 0,001g, mostrada na Figura 17. A massa das amostras foi mensurada antes e depois

do teste, e através da diferenca foi calculada a perda de massa pela equagéo 1.
Perda de massa = m; —m, 1)

Onde m; é a massa inicial e m, é a massa final da amostra.

Figura 17 - Balanca de preciséo.

3.3.4 Ensaio de Impacto Charpy

O ensaio Charpy foi realizado para avaliar a tenacidade das amostras, foi realizado na
URI, Campus Santo Angelo. O equipamento utilizado foi 0 RMU Testing Equipment com

martelo de 150J, como apresentado na Figura 18.
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Figura 18 - Equipamento para ensaio de impacto Charpy.
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Para a realizacdo deste ensaio foi necessario que as amostras fossem fabricadas com

secdo transversal quadrada 10x10 mm e 55 mm de comprimento.

Por ser um ensaio destrutivo, este foi 0 primeiro ensaio a ser realizado, para apds as
amostras poderem ser fracionadas em tamanhos especificos para 0s outros ensaios como

microdureza e desgaste.

3.4 Anéalise Microestrutural

Atraves da analise microestrutural, foi possivel investigar a precipitacdo dos finos

carbetos, a energia de ligacdo entre os elementos quimicos e tamanho de gréo.

3.4.1 Espectroscopia Ramam

A espectroscopia Raman foi utilizada para a obtencdo da intensidade da energia de
ligagdo entre os elementos quimicos presentes. Realizada no Laboratorio de Microscopia
Eletronica de Varredura da Unipampa e foi utilizado o equipamento da marca Horiba Scientific,
modelo Xplora Plus. A Figura 19 mostra o equipamento.
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Figura 19 - Equipamento de espectroscopia Raman.

3.4.2 Microscopia Optica (MO)

A microscopia Optica foi utilizada para fazer analises dos tamanhos de grdos na
microestrutura das amostras, que foram mensuradas através do método da interseccéo linear. O
microscopio 6ptico utilizado é pertencente ao Laboratorio de Quimica e Metalografia da
Unipampa, modelo IM 713 da Marca Kontrol, como apresentado na Figura 20. Para a realizacao
deste ensaio também foi necesséario ser efetuado o mesmo procedimento de preparacdo das
amostras descrito para o ensaio de microdureza, porém ao término do lixamento foi feito o
polimento em uma pasta diamantada de alumina 9um. Para finalizar as amostras foram
submetidas ao ataque quimico com o reagente de peroxido de hidrogénio e acido fluoridrico

95:5 (H,0,HF) por aproximadamente 40 segundos.

Para esta analise foram apenas utilizadas as rotas T, T/SZ e T/DCT, ou seja, as rotas
gue ndo continham nenhum revenido, pois com o revenido fica dificil visualizar no microscépio

0 contorno de grao.
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Figura 20 - Microscopio Optico.

3.4.3 Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)

Para analises de alta resolucdo microestrutural e analises dos mecanismos de fratura
presente nas amostras que utilizaram tratamentos completos (como: T/DCT/2R) foi utilizado o
MEV, pertencente ao Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura da Unipampa,
modelo EVO MA10 da Marca Zeis, como mostra a Figura 21.

Figura 21 - Microscopio Eletronico de Varredura.

Para que as amostras pudessem ser analisadas pelo MEV, elas primeiramente passaram

pelo processo de limpeza, para que a superficie de fratura estivesse livre de pequenas impurezas,



43

que prejudicariam as analises. Para isso as amostras foram lavadas com sabdo e 4gua abundante
e apds foram imersas no alcool durante vinte minutos dentro do equipamento de ultrassom da
marca UltraCleaner modelo 1400A, que através de vibracdo elimina as impurezas. Apos as
amostras ficarem imersas no alcool, elas também foram mergulhadas durante vinte minutos em

acetona. A Figura 22 (a) e (b) mostra o processo de limpeza das amostras.

Figura 22 - Processo de limpeza das amostras no Ultrassom.

(a) (b)



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios mecanicos e analises

microestruturais realizadas no ago ABNT M2.

4.1. Composicao do Aco Rapido ABNT M2

Através da espectroscopia de emissdo Optica foram obtidas as médias dos elementos
quimicos constituintes do agco M2, os quais estdo apresentados na tabela 3. E dessa forma se

pode confirmar que o aco de estudo era o aco rapido M2.

Tabela 3 - Composicao quimica em % de peso aco M2.

Composi¢do quimica do aco ABNT M2

Elemento

C

Cr

\Y

w

Mo

% peso

0,87

3,75

2,05

7,65

4,71

4.2. Ensaio de Dureza

Os resultados das médias do ensaio de dureza estdo mostrados na tabela 4, assim como

0s desvios padréo e a taxa de variacdo das medi¢cOes. Foram realizadas oito repeticdes em cada

amostra, sendo eliminadas a maior e a menor medic&o.
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Tabela 4 - Resultados de Dureza.

ROTA | Mime | PP | vamiagho
T 62,00 1,44 2,33%
T/1R 62,83 1,55 2,46%
T/2R 60,54 1,15 1,91%
Média 61,79 1,38
T/SZ 62,08 0,93 1,50%
T/SZ/1R 60,50 0,41 0,67%
T/SZ/2R 61,04 1,04 1,70%
Média 61,20 0,46
T/DCT 62,08 0,73 1,18%
T/DCT/1R 61,58 0,61 0,99%
T/DCT/2R 61,88 1,25 2,02%
Média 61,84 0,86

Nota-se, pela tabela 4, que a maioria dos tratamentos quando comparados com o
tratamento de témpera, apresentou uma dureza menor, com exce¢do das rotas T/SZ e T/DCT,
onde a dureza apresenta um aumento, devido a precipitacdo de carbetos. Percebe-se também o
fendmeno do endurecimento secundario na rota T/1IR. Na Figura 23, os resultados sdo

apresentados na forma de gréafico.

Figura 23 - Grafico com os resultados de dureza.
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Para dizer que houve aumento de dureza entre as rotas, foi utilizada uma analise
estatistica em comparagdo com a rota T/2R, que é como o aco rapido M2 é comercializado. As
rotas que possuem algum tratamento criogénico seguidos de um revenido ndo apresentam
aumento na dureza, pois a variacdo de dureza € inferior ao coeficiente de variacdo. Contudo se
pode afirmar que com apenas um revenido ap6s os tratamentos sub-zero e criogénico existe

uma diminuigéo do desvio padrdo sem interferéncia dos valores de dureza

A tabela 5 e a Figura 24, mostram a comparacdo feita com as rotas de duplo revenido

em relacéo ao tratamento convencional (T/2R).

Tabela 5 - Comparacao de dureza entre T/2R e T/SZ/2R e T/IDCT/2R

Rota Meédia 2 DP Coeflc!enEe de Aumento de

Variagéo Dureza

T/2R 60,54 1,15 1,91 %
’ ! il 0,83 %

T/SZ/2R 61,04 1,04 1,70 %

T/2R 60,54 1,15 1,91 %
2,20 %

T/DCT/2R 61,88 1,25 2,02 %

Figura 24 - Grafico com a comparacdo de dureza entre T/2R e T/SZ/2R e T/DCT/2R
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Com base na Tabela 5 e na Figura 24, pode-se concluir que existe um aumento na
dureza para ambas as rotas, tanto a que utiliza tratamento sub-zero quanto a que utiliza
criogenia, porém apenas a rota T/DCT/2R apresenta efetivamente aumento na dureza, pois sua
taxa de aumento de dureza é maior que os coeficientes de variacdo. Todavia, esta variacdo na
dureza é de 60,54 HRC para 61,88 HRC. Zhirafar (2007) explica que esse pequeno aumento na
dureza € consequéncia da transformacdo de uma certa quantidade de austenita retida em
martensita, Zhirafar cita que o tratamento criogénico encoraja a precipitacao de carbetos, o que

também resulta em um aumento de dureza.

4.3. Ensaio de Microdureza

Os resultados das medicGes de microdureza estédo apresentados na

Tabela 6, bem como na Figura 25. Foram realizadas seis medi¢6es em cada amostra

se excluindo o maior e menor valor.

Tabela 6 - Resultados de microdureza.

roas | M | 0P | Yives | PP | Yivep | 0P
T 882,23 3,09 910,10 4,82 952,53 4,98
T/1R 874,98 10,75 873,23 4,08 930,60 2,83
T/2R 846,98 16,82 872,90 10,82 908,36 28,69
T/SZ 913,75 6,91 942,33 10,84 971,38 12,71
T/SZ/1IR 864,05 4,43 889,50 4,60 933,75 2,60
T/SZI2R 838,74 11,07 844,02 19,42 880,64 13,21
T/DCT 919,38 5,73 958,40 6,88 997,03 9,77
T/DCT/1IR 881,55 3,64 918,85 4,78 978,78 4,79
T/DCT/2R 864,00 16,92 877,36 14,97 926,14 27,84
Média 876,18 8,82 898,52 9,03 942,13 11,94
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Figura 25 - Grafico com os resultados de microdureza Vickers.
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Através da figura 25, pode-se notar que conforme a carga é diminuida a microdureza
aumenta. 1sso acontece, porque a endentagdo diminui conforme a diminui¢do da carga, e desta
forma ha possibilidade da endentacdo atingir tanto carbetos quanto a matriz, assim com a
diminuicdo da carga existe maior sensibilidade aos carbetos. Conclui-se que cargas entre 0,5kg

e 0,2kg sdo mais apropriadas para a obtencédo dos resultados de microdureza.

Realizou-se analises comparativas com a amostra T/2R e as amostras com tratamentos
sub-zero e criogénico com um e dois revenidos. Para a carga de 1kg ambas as rotas com um
revenido e a rota T/DCT/2R obtiveram aumento na microdureza. Para a carga de 0,5kg houve
aumento de microdureza apenas para as rotas com um revenido. E para a carga de 0,2kg a Gnica
rota que obteve aumento na microdureza foi a T/DCT/1R, sendo este o maior aumento de

microdureza (7,75% maior que a rota T/2R).

Outro parametro analisado, comparando-se as rotas com um e dois revenidos, foi que
para um revenido os resultados apresentaram uma média de microdureza maior e um desvio

padrao consideravelmente menor que as rotas com duplo revenido

Na Tabela 7, esta mostrado uma comparacao dos resultados de microdureza das rotas
com um e dois revenidos e se estes apresentam ou ndo aumento de microdureza quando

comparados ao tratamento convencional (T/2R). Pela Tabela 7, os maiores resultados se
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referem as rotas em que houve o maior aumento de microdureza, os resultados intermediarios
sdo aqueles em que também houve aumento da microdureza, porém estes s&o menores que 0S
obtidos nos maiores resultados e os menores resultados sdo aquelas rotas em que nao houve

aumento de microdureza.

Tabela 7 - Comparacdes de microdureza entre as rotas com 1R e 2R em relacdo a rota T/2R.

T/SZ/1R

HV1 T/DCT/1R TIDCT/2R T/SZ/2R
T/DCT/2R

HVO0.5 T/DCT/1R T/SZ/1R T/S7/2R

T/SZ/1R
HV0.2 T/DCT/1R T/DCT/2R

T/SZ/2R

Maiores Valores Menores

Valores Intermediarios Valores

Como é notavel, para todas as cargas utilizadas a rota T/DCT/1R apresentou aumento
na microdureza e um desvio padrdo médio de 4,4. Para a rota T/SZ/1R houve aumento de
microdureza para as cargas de 1kg e 0,5kg e esta rota apresentou um desvio padréo tdo baixo
quanto da rota T/DCT/1R. O mesmo ndo aconteceu para as rotas com duplo revenido, pois
apenas a rota T/DCT/2R apresentou aumento de microdureza para a carga de 1kg e ainda assim
seu desvio padrdo foi bastante alto, sendo de 16,92.

Pode-se concluir de toda a analise da microdureza que a utilizacdo de temperaturas
criogénicas, tanto o tratamento criogénico quanto o tratamento sub-zero, mostram uma
tendéncia ao aumento de microdureza e apresentam uma consideravelmente diminui¢do no
desvio padrdo. A utilizagéo de apenas um revenido e cargas entre 0,5kg e 0,2kg apresentam o0s
melhores resultados para estes parametros. Das (2009) também percebeu que as amostras
tratadas com criogenia seguidas de um revenido apresentaram um aumento na microdureza e
diminuicdo no desvio padrdo, fendmenos os quais ele cita terem acontecido devido a

precipitacdo de carbetos secundérios, indicando assim uma melhor homogeneizacdo da
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microestrutura. Molinari et al. (2001) percebeu 0 mesmo em suas analises onde o desvio padréo

apresentou uma significativa diminuigdo com a utilizacdo do tratamento criogénico.

4.4, Ensaio de Impacto Charpy

A Figura 26 apresenta a média da energia absorvida a partir do ensaio de impacto

Charpy. Este ensaio foi realizado apenas com rotas que possuiam o duplo revenido.

Figura 26 - Grafico com os resultados do ensaio de impacto Charpy.
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Observa-se que com o uso do tratamento sub-zero ou criogénico houve reducéo do
desvio padréo entre as amostras e um aumento na absorcdo de energia, sendo esta maior nas
amostras com tratamento sub-zero. Este aumento sugere uma maior tenacidade ao impacto, o
que pode ter sido resultado da diminuicdo da tetragonalidade da martensita ap6s a precipitacdo

de carbetos, onde esta perde carbono e sua estrutura cristalina (TCC) apresenta uma diminuig&o.

A reducdo no desvio padréo das amostras ocorre devido a microestrutura se apresentar
de forma mais homogénea, pela precipitacdo de carbetos. A Tabela 8 mostra a anélise estatistica
das amostras, onde a rota T/SZ/2R apresenta estatisticamente aumento na absorcéo de energia,

pois este aumento foi maior que as taxas de variacao.
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Tabela 8 - Resultados do ensaio de impacto.

AUMENTO DE
ROTA MEDIA DP VR??)I(QQDEO ABSORGAO DE
ENERGIA
T/2R 20,25 7,685 37,95 % 4299 %
T/SZI2R 28,8 4,032 14,00 % ' °
T/2R 20,25 7,685 37,95 %

' ' ’ 19,01 %
T/DCT/2R 24,1 3,382 14,03 % ke

4.5.Ensaio de Desgaste

Estéo apresentados na Tabela 9 os resultados obtidos do ensaio de desgaste realizado
com lixa de granulometria 220 gréos/pol?, bem como na Figura 27. Os resultados estdo

dispostos em ordem crescente.

Tabela 9 - Resultados do ensaio de desgaste com lixa 220.

MEDIA
ROTAS PERDA DE
MASSA (mg)
T/DCT 5,50
T/DCT/1R 5,60
TISZ/1R 5,70
T/SZ 5,81
T/1R 5,90
T 6,10
T/2R 7,15
T/DCT/2R 7,46
T/SZ/2R 7,68

A partir da Tabela 9 se percebe que os tratamentos com duplo revenido foram os que
obtiveram a maior perda de massa. Confrontando esses resultados as rotas que utilizaram apenas

um revenido apresentam uma diminuigé&o na perda de massa.
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Figura 27 - Grafico com os resultados do ensaio de desgaste com lixa 220.

8,50
& 8,00 —

: 7,15
£ 7.50
= 7.00
3 &% 590 610
223 550 560 570 581 >
< 550
E ’
= 5,00

4,50
2 4,00
S 3.50
& 3,00
& 250
< 2,00
3 150
w 1,00
S 0,50

0,00

A > * A < o N
\Q »\\\’ \Y «\(" ,\\'\, & &\,1/ /\/\'\,
AR S
N A\
ROTAS

Pelos dados apresentados na Figura 27, fica mais evidente o quanto aumenta a perda de
massa nas rotas criogénicas com duplo revenido quando comparadas com o tratamento
convencional (T/2R). O contrario acontece com T/SZ/1R e T/DCT/1R quando comparadas com
T/2R.

A Figura 28 mostra a média dos resultados do ensaio de desgaste e seus respectivos

desvios padrdo, considerando as rotas com duplo revenido.

Figura 28 - Grafico com os resultados do ensaio de desgaste para rotas com duplo revenido.
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E possivel perceber que as adigdes dos tratamentos sub-zero e criogénico aumentaram
a perda de massa, mas diminuiram os desvios padrdo, sendo o que o desvio padrdo do
tratamento sub-zero (T/SZ/2R) é 6,54 % menor que o desvio padréo do tratamento convencional
e o tratamento criogénico (T/DCT/2R) 46,72 % menor. A tabela 10 mostra uma analise

estatistica entre os resultados das rotas com duplo revenido.

Tabela 10 - Analise estatistica dos resultados de desgaste para rotas com duplo revenido.

MEDIA VARIACAO DE
ROTAS PERDA DE DP vTAAR)fﬁc;DAEo PERDA DE
MASSA (mg) MASSA
[0)
T/2R 7,15 1,07 14,965 % 7 413%
T/SZ/2R 7,68 1 13,021 %
0
TI2R 715 1,07 14,965 % 4,336 %
T/DCT/2R 7,46 0,57 7,641 %

Através das analises da Tabela 10 ndo se pode concluir que houve aumento na
resisténcia ao desgaste, pois a variacdo de perda de massa foi menor que as taxas de variacao,
indicando ndo haver aumento. Entretanto, como ja foi afirmado, os tratamentos sub-zero e

criogénico diminuem o desvio padrdo, sendo o tratamento criogénico mais eficaz neste caso.

Zum Gahr citado por Silva (2006) explica que dependendo dos parametros usados,
como a carga, a granulometria e o tipo de abrasivo, quantidade e forma dos carbetos e 0 aumento
da quantidade de austenita retida sdo fatores que podem levar ao aumento ou diminuicdo da
taxa de desgaste de acos. Molinari et al. (2001) utilizou em seu ensaio de desgaste o teste de
pino sobre disco, uma carga de 100N e uma rotagdo de 400 rpm. Ele verificou em suas anlises
uma diminuicdo na taxa de desgaste tanto para as amostras com um revenido quanto para as
amostras com duplo revenido apds a criogenia, comparando-as ao tratamento convencional

(tmpera e duplo revenido).

Uma comparagdo entres as rotas com um revenido em relagdo ao tratamento
convencional foi realizada, como mostra o a Figura 29. E perceptivel a grande reducéo da perda

de massa para estas rotas.
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Figura 29 - Comparativo entre as rotas T/SZ/1R e T/DCT/1R em relacdo a T/2R.
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Fica evidente nas rotas de tratamentos sub-zero e criogénico com apenas um revenido
a reducdo na perda de massa, porém, entre estes tratamentos os valores obtidos foram
praticamente 0s mesmos, 5,7mg e 5,6mg, respectivamente. Molinari et al. (2001) e Leskovsek
(2006) também notaram esta diminuicdo para as rotas com um revenido. Molinari, cita que a
resisténcia ao desgaste e a dureza estdo relacionados, visto que uma variacao na dureza ocasiona
uma maior resisténcia a abrasdo e a capacidade de carga do material. Contudo no presente
estudo isso se verificou para a rota T/DCT/1R, a qual obteve variacdo na dureza (T/2R: 60,54
HRC — T/DCT/1R: 61,58 HRC) e reducdo na perda de massa (T/2R: 7,15mg — T/DCT/1R: 5,6
mg). Leskovsek utilizou em todas as suas rotas com criogenia apenas um revenido, e a
temperatura de 550°C mostrou uma diminuicdo significativa na perda de massa, comparada ao

tratamento convencional.

4.6. Resumo dos Resultados

A Tabela 11 mostra a relagéo final entre os ensaios mecénicos. Considerando nesta
tabela que os melhores resultados se referem as rotas em que houve aumento no caso de dureza
e microdureza, em que houve a maior absorcdo de energia no caso do ensaio Charpy e onde

houve a menor perda de massa no caso do ensaio de desgaste. Os piores resultados séo os que
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n&o apresentam variagéo nos valores de dureza e microdureza, rota que menos absorveu energia
no ensaio Charpy e rotas em que houve as maiores perdas de massa no ensaio de desgaste.

Todos os resultados sdo em comparacdo a rota T/2R.

Tabela 11 - Resumo dos resultados.

ENSAIO DE T/SziR
DUREZA T/DCT/2R T/SZ/1R
T/DCT/1R
ENSAIO DE T/SZ/2R
MICRODUREZA T/DCT/IR T/SZIR T/DCT/2R
ENSAIO DE
IMPACTO: T/SZ/2R T/DCT/2R T/2R
CHARPY
ENSAIO DE T/SZ/2R
DESGASTE T/DCT/1R T/SZ/1R T/DCT/2R
MELHORES RESULTADOS PIORES
RESULTADOS | INTERMEDIARIOS | RESULTADOS

Através da Tabela 11 fica mais claro perceber as relagdes entre os ensaios mecanicos,

de onde se pode tirar algumas conclusdes.

e T/DCT/2R - Rota que obteve a maior dureza e a maior perda de massa no ensaio de
desgaste.

e T/DCT/1R - Rota que obteve a maior microdureza, a dureza se manteve e a menor perda
de massa.

e T/SZ/2R — Rota que obteve a maior absorcdo de energia, dureza e microdureza se
mantiveram sem alteracao e obteve a maior perda de massa no ensaio de desgaste.

e T/SZ/1IR — Considerando os ensaios de dureza, microdureza e desgaste esta rota
apresentou resultados intermediarios, onde a dureza se manteve, obteve-se algum ganho

em microdureza e a perda de massa ligeiramente maior que a rota T/DCT/1R.

4.7.  Analise Microestrutural

A partir das analises microestruturais, foi possivel ser mensurado o tamanho de gréo e

serem analisadas a microestrutura e as energias de ligagédo entre seus componentes.
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4.7.1. Espectroscopia Raman

A partir da espectroscopia Raman foi possivel analisar e comparar as energias de
ligacdo entre os elementos constituintes do aco ABNT M2 apo6s submetido a diferentes

tratamentos térmicos.

A figura 30 mostra um comparativo entre as rotas: T, T/1IR e T/2R. Nota-se que na
amostra apenas temperada a energia de ligacéo entre os elementos é baixa, pois existem apenas
ligacGes metalicas. O contrério acontece nas rotas com revenido, onde as ligagdes sdo idnicas
e os elementos apresentam interacdo, havendo picos de carbono (1300 cm™), tungsténio (260

cm™') e molibdénio (240 cm™), indicando existir a presenca de carbetos.

Figura 30 - Resultados da espectroscopia para as rotas do tratamento convencional.
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As figuras 31 e 32 mostram os resultados da espectroscopia para as rotas de tratamento

sub-zero e criogénico, respectivamente.
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Figura 31 - Resultados da espectroscopia para as rotas do tratamento Sub-Zero.
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Figura 32 - Resultados da espectroscopia para as rotas do tratamento Criogénico.
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Os maiores picos de carbono (1300 cm™) e tungsténio (260 cm™) presentes nas figuras
31 e 32 ocorrem nas rotas sem revenido (linhas vermelhas), indicando existir uma maior
precipitacdo de carbetos formados por estes elementos, durante os tratamentos sub-zero e
criogénico. Ratificando estes resultados a dureza e microdureza para estas rotas apresentaram

um aumento, onde os resultados de microdureza foram maiores para o tratamento criogénico e
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com carga de 0,2kg, mostrando haver existéncia de carbetos finos, os quais a endentacéo feita
por esta carga é mais sensivel. Com a realizacdo do primeiro revenido as energias de ligaces
diminuiram (linhas azuis) assim como a dureza e a microdureza destas rotas, o que pode ter

sido consequéncia do coalecimento dos carbetos.

Houve discrepéncia nos resultados das rotas com duplo revenido, mas é perceptivel
que ao realizar o segundo revenido ha um aumento nas energias de ligacbes e o pico de
molibdénio foi bastante acentuado para a rota com criogenia, mostrando haver carbetos

secundarios deste elemento o que pode ter ocasionado 0 aumento de dureza para esta rota.

4.7.2. Microscopia Optica

As imagens da Figura 33 mostram a microestrutura do aco rapido M2 ap0s a témpera, a
témpera seguida do tratamento sub-zero e témpera seguida da criogenia. Nestas imagens fica

claro o contorno de grao, sendo assim possivel calcular o tamanho dos gréos.

Figura33-(a) T (b) T/SZ (c) T/DCT

(@
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(©)

As médias do tamanho de gréo para cada tratamento foram:
e T:10,19 pm;
o T/SZ:9,72 um;
e T/DCT:10,44 pm.

Os valores de tamanho de grdo foram bem proximos, uma vez que a utilizacdo dos

tratamentos sub-zero e criogénico ndo modificam o tamanho de gréo da microestrutura.

Também é perceptivel nestas imagens os carbetos, 0s quais sdo 0s pequenos pontos em
destaque na Figura 34. Nos tratamentos sub-zero e criogénico estes carbetos se apresentaram

de forma mais homogénea, quando comparados com o tratamento convencional.
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Figura34 - (a) T (b) T/SZ (c) T/DCT.

(a) (b) (©)

Huang et al. (2003), assim como Firouzdor (2008) declaram que o tratamento
criogénico ndo so facilita a formacéo de carbetos e aumenta a populagéo destes, como também
faz com que a precipitacdo dos carbetos seja mais homogénea.

Senthilkumar (2011) explica que a reducdo da temperatura reduz os defeitos de rede e
instabiliza termodinamicamente a martensita, o que leva os carbonos e elementos de liga para
as proximidades destes defeitos. Estes agrupamentos funcionam como nucleos de formacéo de

finos carbetos.

4.73. MEV

Através das analises microestruturais do MEV, pode-se perceber uma consequéncia
do resultado obtido no ensaio de impacto: Charpy, onde as amostras submetidas ao tratamento
sub-zero e criogénico apresentaram maior absorcdo de energia. A Figura 35 mostra estas

comparagoes.



Figura 35 - () T/2R (b) T/SZ/2R (c) T/DCT/2R
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Pela figura 36 se percebe que a amostra com tratamento convencional (a) apresenta uma
microestrutura de fratura fragil por se mostrar bastante lisa, ja& nas amostras com tratamento
sub-zero (b) e criogénico (c) as fraturas apresentam cavidades, o que pode ser resultado do

aumento na absorcao de energia, indicando uma maior tenacidade.

Das anélises realizadas no MEV também foram obtidas imagens referentes as fraturas

existentes. Como mostrados na Figura 36.

Figura 36 - (a) T/2R (b) T/SZ/2R (c) T/DCT/2R.
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EHT = 20.00 kV Mag= 500X
WD =185mm Signal A= SE1

(©)

E possivel observar que as fraturas referentes ao tratamento sub-zero (b) e ao
tratamento criogénico (c) mostram uma fratura mais superficial comparada a amostra com

tratamento convencional.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusbes

Ao final das andlises e estudos sobre os beneficios dos tratamentos sub-zero e

criogénico no ago rapido M2, pode-se inferir algumas conclusdes.

No ensaio de dureza as médias obtidas nas rotas com tratamento criogénico foram
maiores que no tratamento sub-zero. Ambos os tratamentos sub-zero e criogénico diminuem o

desvio padrdo dos resultados, sendo mais significativo nas rotas com apenas um revenido.

Nas medicdes de microdureza, o tratamento criogénico resultou em valores mais
elevados seguido do tratamento sub-zero. Em ambos os casos o desvio padrdo foi

consideravelmente reduzido.

T/DCT/1R foi a rota que apresentou aumento de microdureza para todas as cargas,

sequida da rota T/SZ/1R que obteve aumento de microdureza para as cargas de 1 e 0,5kg.

A utilizacdo de cargas entre 0,5 e 0,2 kg sdo mais apropriadas para ensaios de
microdureza, uma vez que ndo ha dificuldade em aferi-las e estas apresentam baixo desvio
padrdo e uma alta sensibilidade aos carbetos, indicando haver um refinamento na

microestrutura.

No ensaio de impacto Charpy ambos os tratamentos sub-zero e criogénico,
proporcionaram aumento na absorcdo de energia, promovendo um aumento na tenacidade ao

impacto, sendo que no tratamento sub-zero esse aumento foi mais significativo.

Nas analises de fratura em MEV, as amostras com o tratamento sub-zero e tratadas
com criogenia apresentaram uma superficie com tendéncia a uma fratura néo tao fragil, quanto
as amostras com tratamento convencional. As superficies de fratura das amostras com
tratamento sub-zero se apresentaram de forma mais regular que as superficies das amostras com

tratamento criogénico.

A partir do ensaio de desgaste foi observado que as rotas com duplo revenido

apresentaram as maiores perdas de massa enquanto as rotas com um revenido as menores.
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A perda de massa das rotas T/SZ/1R e T/DCT/1R foram semelhantes, sendo de 5,7mg
e 5,6 mg, respectivamente. Tanto o tratamento sub-zero quanto o tratamento criogénico
diminuem o desvio padrdo dos resultados do ensaio de desgaste, chegando a ser até 46 % menor,

no caso da criogenia, comparado ao tratamento convencional.

A espectroscopia Raman sugere um aumento de carbetos precipitados com o uso da
criogenia. Entre as rotas com duplo revenido o tratamento criogénico apresentou picos de
energia de ligacdo do carbono, tungsténio e molibdénio mais acentuados, indicando haver um
maior percentual de carbetos destes elementos na microestrutura, o que provavelmente resultou

no aumento de dureza dessa amostra.

Em um contexto geral, avaliando o tratamento sub-zero e o criogénico, os resultados
foram similares entre si e em ambos os casos melhores que o tratamento convencional, porém,

o0 tratamento criogénico se sobressai na maioria dos resultados.

A adicdo dos tratamentos sub-zero e criogénico as rotas de tratamentos térmicos do
aco rapido ABNT M2 beneficiam o mesmo, em termos de dureza, microdureza, precipitacdo

de carbetos e tenacidade, principalmente o tratamento criogénico seguido de um revenido.

5.2.  Sugestdes Para Trabalhos Futuros

e Analisar as rotas com um revenido dos tratamentos sub-zero e criogénico em relacdo a
absorcéo de energia;

e Modificar os parametros do ensaio de desgaste: utilizar uma lixa com granulometria
maior;

o Avaliar diferentes temperaturas de revenido;

e Realizar a difracdo de Raio-X para verificar as porcentagens de austenita retida e

martensita presente na microestrutura final de cada rota.
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