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1- INTRODUCAQ

A utilizagdo de agos rapidos para a fabricagio de ferramentas de usinagem atualmente ¢
bem intensa, Estes agos sio do tpo ligade ao mehbdémo, cromo, vanddio e ungsiénio, com
médio e alto teor de carbono, Estes elementos de liga formam, juntamente com o carbono,
precipitados de carbetos estavers a altas temperaturas em uma matrz martensitica, conferindo
a0 ago alta resistencia ao desgaste.

( principal ago rapido utithizado industnialmente ¢ o ABNT M2, devido a escala de
produciio e o custo inferior 205 ouiros acos rapidos.

Apds a [abrcacio da lerramenia, lorna-se imporantissimo o processo adegquado de
tratamento térmico para que as propricdades mecanicas ¢ metalorgicas sejam abngudas. O
desgaste excessivo de ferramentas de ago rapido ¢ bastante comum e esta relacionado com
um tratamento térmice ineficaz ou icompleto.

Processos criopénicos vém sendo utilizados na Europa como uma forma de aumentar a
vida atil da ferramenta, obtendo otimos resultados na indastna. Este processo consiste em
restriar lentamente o matenal, até temperaturas do mitrogénio liguido (-196°C), deixando-o
nesta tempéaratura por um longo periodo (de 20 a 40 horas), @ entio, aquecer lentamante alé a
temperatura amimente. Com isto uma melhora na resisténoia ao desgaste pode ser conseguda,

diminuindo assim o custo de “set-up” das maguinas.



2- OBJETIVOS

05 abjetivos principais deste trabalho sdo:

avahiar o incremento na resisténcia mecinica e resisténcia ao despaste de amostras de

ago ABMT M2 apos tratamento crnogeémco atraves de ensaos de abrasio e Charpy,

caracterizar atraves de microscopia eletronica de varredura a microestrutura ¢
identificar a presenga de particulas de carbeto de fransicio devido ao tralamento criogémco

atraves de dilracio de rios-x.

avaliar a2 tenacidade a fratura de amostras somente temperadas e revenidas ¢ com

tratamento criogénica,

caracterizar atraves de analise por difracio de ralos-x 2 presenga do carbeto eta,

originado pelo tratamento criogénico,



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA3
3.1- Caracterizacio do Material

s agos rapidos sdo largamente utilizados na fabricacio de ferramentas de usinagem
devido sua alta dureza, boa tenacidade e, principalmente, resisiéncia ao desgaste.

Agos rapidos sio agos ferramenta com alto teor de elementos de liga, como o
tungstémo, molibdénie, cromo, vanadio e cobalto, assim  designados pois  possuem
velocidades de corte maiores que a de acos ao carbono ou de média e baixa liga.

Este tipo de material é utilizado na construglio de ferramentas de corte como machos,
alargadores, (Tesas ¢ brocas. As vezes sua utilizacio pode ser ampliada para ferramentas de
trabalho a frio ¢, ocasionalmente, em aplicagdes de trabalho a gquente, onde sua resisténeia ao
revenimento seja suficiente ¢ sua baixa tenacidade relativa possa ser acomodada

Accapacidade de corte de uma ferramenta de ago rapide ndo se altera mesmo quando a
temperatura do pume de corte se eleva (550-600°C) por efeito do atnito provocado pelo
trabalho de usinagem. Esta caracteristica permite a ubilizagio da ferramenta por periodos
continuos e relativamente longos sem que haja alteragdo dos dngulos de corte, [sto se deve a
trés propriedades bdsicas:

elevada dureza a quente, alta resisténcia ao revenimento

tenacidade

alta resisténcia a abrasio

O grafico a seguir tlustra a diferenca da resisténcia ao revenimento existente entre aco

rapido ¢ agos ferramenta ao carbono ¢ ligado.
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fig. | - Resisténcia ao revenimento de diferentes acos,

Dwureza a quente - ¢ a capacidade de resistir ao amolecimento a elevadas temperaturas
Isto deve-se, principalmente, ao endurecimento secunddrio, decorrente de dois processos

a) Transformagio da austenita retida em martensita devido ao resfriamento subsequente
an revenimento;

b) Precipitagiio muito fina de carbetos de elementos de liga, consequéncia dos altos
teores dos elementos de liga, que se combinam com o carbono formando carbetos duros ¢
estaveis

O endurccimento secundario esta associado principalmente a precipitagio de carbetos de
liga durante o revenimento da martensita e pela resisténcia que estes tém de coalescer durante
o trabalho da ferramenta. MNeste sentido, os melhores elementos formadores de precipitados sio
o tungsienio, 0 molibdénio, o cobalto (com W e Mo), vanadio & cromo, pois os atomos destes
elementos . principalmente W ¢ Mo, tém dimensdes muilo maiores que qualquer outro
clemento presente nos agos rapidos. Assim, a velocidade de difusdo € muito baixa e para que
haja coalescimento ¢ para que este prossiga sena necessaria a difusdo simultdnea de We C ou

MoeCedeCreV.



O grafico abaixo compara curvas de durezas de um ago rapide ¢ um ago ferramenta ao

carbono em difgrentes temperaturas.
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Tenacidade - & a combinagio adequada de resisténcia mecinica e ductilidade do ago. E
influenciada principalmente por trés fatores:
a) Dhureza - para ferramentas lemperadas, o decréscimo da durcza promove 0 auments

da tenacidade, porém gueda da resisténeia ao desgaste,

b} Tamanho de griio - € o gnico fator com o qual se pode melhorar a tenacidade e a
resisténeia ao desgaste simultancamente. Com a diminuigiio do tamanho de grio tem-se um

leve aumento de dureza e uma melhora da tenacidade.

¢) Distribuigiio de carbetos - para uma boa tenacidade deve-se ter uma distribuigio

homogénea de carbetos. Uma regido com uma concentragio elevada de carbetos incentivard a



formagio e propagagdo de tnincas enquanto que as regides de baixa concentragio vio

apresentar menor resisténcia ao desgaste.

Resisténcia ao desgaste do ago rapido - € devido a elevada dureza e grande quantidade
de carbetos complexos de molibd@nio, tungsténio, cromo e vanadio, extremamente duros, que
se distribuem uniformemente na matnz de martensita. O carbeto de vanadio ¢ o mais duro até
temperaturas de 100°C, e acima de aproximadamente 400°C, a dureza do carbeto de
TUAZSIENID PASSA A Ser SUperior

O tamanho ¢ a distribuigio dos carbetos na matne sio fatores 1gualmente importantes,
pois o5 carbetos de tamanho excessivaments grande tendem 2 destacar-se do gume, reduzindo
assim a capacidade de corte da ferramenta,

A distnbuigio dos carbetos deve ser a mais homogénea possivel.

3.2- Classificacio dos Acos Ripidos

Os acos rapidos sio mateniais de ferramentas desenvolvidos largamente para uso em
alta velocidade de corte.

s agos rapidos s3o0 subdivididos em quatro sub-grupos classificados pela AISI-5AE da
seguinte maneira

ao tungsténio (tipos T1, T2, T3. T7 e T

0,75-1,2C

4.0 Cr

1.0-4.0V

14.0-180 W

ao tungsténio-cobalto (tipos T4, TS, T6, T8 e T15)
07515 C

4.0-45 Cr

1.0-50V

12,0-20.0 W

3,0-12,0 Co



ao molibdénio (tipos M1, M2, M3, M4 e MI10)
0,85-13C

4.0 O

1.0-40V

0-6,0 W

£.0-8.5 Mo

ae mohbdénio-cobalio (hipos M6, M30, M34, M35, M42 ¢ M43)
0.8-12C

4.0 Cr

1,152,975V

0,6-1,5 W

8.0-9.0 Mo

5,0-12,0 Co

Em todos eles, o mangands ¢ o silicio devem ser mantidos em torno de 0,30%,.

580 vanios os carbetos que precipitam na matriz durante o processo de tratamento
lérmico ¢ permanecem estavels a altas temperaturas, O “M7 representa os varios metais,
como o W, Y, Mo, Cr e Fe, que s¢ combinam com o carbono.

MO a base de tungsténio ou molibdénio

hl2:Cy & base de cromo

MC a base de vanadio

Mo a base de tungsténio ou molibdénio

Estes carbetos podem aparecer no ago recozido em quantidades variadas, ¢ dissolvem-
se a diferentes velocidades.

0 carbeto do tipo M:Co ¢ o que se dissolve mais faciimente, conferindo boa
temperabalidade, enguanto que o carbeto do tipo MC confere propriedades de resisténeia a
abrasdo ¢ evita o crescimento de tamanho de grio '

A principal vantagem dos agos rapides do grupo “MT ¢ o menor custo inicial
(aproximadamente 40% menor que um ago similar do grupo “T7). Com relagio s
propriedades mecinicas, agos do grupo “M” possuem uma tenacidade maior do que o do

grupe T quando comparado ao mesmo nivel de dureza.



ao molibdénio (npos M1, M2, M3, M4 e MI10)
085-13C

4.0 O

|.0-4.0%

0-6,0 W

8.0-8.3 Mo

ap mohibdémo-cobalto (lipos Me, M30, M34, M35, M42 ¢ M43)
0.8-12C

4,0 Cr

1,152,753V

0,6-1,5 W

8.0-9.0 Mo

5.0-12,0 Co

Em todos eles, o mangands ¢ ¢ stlicio devem ser mantidos em torno de 0,30%.

530 vanos os carbetos que precipitam na matriz durante o processo de tratamento
lérmico ¢ permanecem estavels a altas temperaturas. O “M” representa os varios metais.
como o W, Y, Mo, Cr e Fe, que s¢ combinam com o carbono.

MO 2 base de tungsténio ou molibdenio

hl;:Ci a base de cromo

MC a base de vanadio

Mo a base de tungsténio ou molibdénio

Estes carbetos podem aparecer no ago recozido em quantidades variadas, ¢ dissolvems-
s¢ a diferentes velocidades,

0 carbeto do tipo M:Co ¢ o que se dissolve mais faciimente, conferindo boa
temperabilidade. enguanto que o carbeto do tipo MO confere propriedades de resisténeia a
abrasdo ¢ evita o crescimento de tamanho de grio th

A principal vantagem dos agos rapides do grupo "M ¢ o menor custo inicial
(aproximadamente 40% menor que um ago similar do grupo “T7). Com relagio s
propriedades mecdnicas, agos do grupo “M™ possuem uma tenacidade maior do que o do

grupe T quando comparado ao mesmo nivel de dureza.



Acos do grupo M7 quando tém o teor elevado de carbono ¢ vanadio, possuem malor
resisténcia ao desgaste. Ao elevar o teor de Co, aumenta-se a dureza a quente, sacrificando,

no entanto, @ tenacidade.

3.3- Aco Rapido ABNT NBR 6189 Tipo M2

O aco tpo ABNT M2 ¢ um ago rapido hgado ao mohbdémo & tungstémo, com médio
teor de carbono, com boa combinacio de temacidade ¢ resisténcia a abras8o, além de
excelente dureza a quente. Este ago ¢ muito utilizado na fabricagdo de ferramentas de tormos
¢ plainas, ferramentas de mandrilar, brochas, brocas e alargadores, fresas de todos o3 lipos,
machos e outras ferramentas para abertura de roscas, para trefilagdo de tubos, estampos de
corte, facas circulares, bites, matrizes, ferramentas para extrusio a frio, ferramentas para
recalcamento a gquente e a frio & outras ferramentas de deformagio plastica. Este ago &
normalmente fornecido na condigiio de esferoidizado, ou recozido, devido a sua elevada
dureza quando laminado.

Composigdo quimica caracteristica de um aco M2;

Tabela 1 - Composicho tpica de um age M2

Elementos I Mo W Mn W _r

% 0,85-1.0 4.5-5.5 55-6,75 | 0,15-045 | 1,75-2.2 3,75-4.3

3.4- Tratamento Térmico

O &xito de uma ferramenta de aco ripido depende em grande parte da témpera e do
revenimento realizado no processo de tratamento térmico. Os agos do grupo “M™ tem maior
sensibilidade para as condigBes de témpera, especialmente temperatura ¢ atmosfera de
austenitizagio. [sso ocorre devido ao fato deles serem mais sensiveis a descarbonetacio ¢ a
sobre-aquecimento sob ambientes de austenitizagdo adversos, isto é especialmente verdadeiro

para composigdes de alto molibdénio e baixo wngsténio,



Sendo assim, os fornos mais adequados para tratamento térmicoe de agos rapdos S0o o8
de sal, visto que possibilitam o aquecimento em ctapas. além de evitar a formagdo de carepas
de oxidos nas altas temperaturas de aquecimento @

Uma das conchigbes necessdnas para aleangar as caracteristicas desejadas num aco
rapido ¢ o perfeito balanceamento do carbono ¢ elementos de hga para produzir uma matniz
tenaz, de alta resisténcia ao revenido e alta dureza em temperaturas elevadas, bem como
permitir 2 formacio de quantidade suficiente de carbetos, O tamanho e a distribuigiio dos
carbetos na matriz sio fatores igualmente importantes, como ja fon comentado.

A vida atil de uma ferramenta pode ser afetada se ndo forem observadas algumas regras
fundamentals de témpera e revenido, CQuando tratados convenientemente, 0s acos rapidos
apresentam uma estrutura martensinca, com aprecidvel quantdade de carbetos com uma
granulagdo fina. Na condigfo de esferoidizado, a estrutura apresenta-se ferritica e inlimeros
carbetos de ferro, cromo, tungsténio, molibdénio, vanadio e outros, dependendo de sua

COmMposicin quimica.
3.4.1- Témpera

Para uma témpera correta e a fim de que a estrutura martensitica resultante apresente a
resisténcia ao amolecimento pelo calor, o que € caracteristica desses agos, faz-se necessario
que durante 3 austenitizagio uma grande quantidade destes carbetos seja dissolvida na matnz
austenitica ' .

O grupo “M” pode desenvolver dureza total quando temperado a partir de temperaturas
de 1190°C a 1230°C @ | A seguir € mostrado o diagrama  “Tempo-Temperatura-

Transtormagao™ do ago rapido ABNT M2
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fig. 3 - Diagrama Tempo-Temperatura-Transformagio

Cr aquecimento para témpera dos agos rapidos & realizado em dois estigios:

# pré-aguecimento, com objetivo de eliminar o choque térmico das pegas frias nos
fornos, que trabalham a altas temperaturas, e prevenir a descarbonetagio que pode ocorrer
devido ao longo periodo que as ferramentas permanecem em agquecimento

Deve-se, entdo, sempre ter o cuidado de evitar o chogque térmico das pegas frias para
diminuir o perigo de rupluras ou empenamentos, ja que a temperatura de austenitizagio para
acos rapidos fica em torno de 1200°C.

Mormalmente, realiza-se pré-aquecimento das ferramentas em fornos com temperatura
entre 705 ¢ 790°C. As vezes, utiliza-se pré-aquecimento em duas etapas, inicizlmente num
forno entre 340°C e 650°C e depois em um forno entre 845 e 879°C. Este duplo pré-
aquecimento ¢ particularmente recomendado quando o tratamento de témpera for realizado
em banhos de sais, pois neste caso ¢ rdpido o aguecimento assim como a transferéncia de
calor do meio para a ferramenta, podendo ocorrer um forte chogue térmico,

# aquecimento a alta temperatura; a temperatura final para témpera ¢ determinada pela
composigdo do aco rapido. As temperaturas variam entre 1100 & [200°C. Tais temperaturas

530 necessarias, como se sabe, para que haja completa dissoluciio na austenita de todos os



carbetos presentes E importante que haja a2 malor quantidade possivel de dissolugde dos
carbetos na austenita durante o aquecimento final, pois assim consegue-s¢ um alto teor de
ligas na martensita resultante da témpera, o que desenvolvera a dureza a quente nos agos
raprdos.

Os agos, depots de austenitizados, sio mergulhados em banhos de sais ou chumbo e ai
mantidos até completa homogengizaciio da temperatura, A segwr $30 resfriados ao ar, pam
que ocorra & formagdo da manensita. O resfmamento em banhos de sais ou chumbo é
preferce, pois previne ¢ aparecimento de tensdes imternas que o restnamente rapido pode
produzir.

Mas temperaturas normas de austemtizacio, os acos rapidos  contém cerca de 7 a
12,5% de excesso de carbetos. Estes carbetos podem se diferenciar quanto 2 composigio, fato
que ¢ responsavel pelas variagdes de eficiéncia de corte de diversos tpos de agos rapidos,

A estrutura do aco temperado caracteriza-se por apresentar wma centa quantidade de
austenita retida, que ¢ de grande importdncia no que se refere ao comportamento desses
durante o revenido, A quantidade de austenita retida depende da temperatura de témpera.
Cuando esta se realiza a partir de 1290°C, tem-se a temperatura ambiente cerca de 20 a 25%
de austenita retida,

E preciso, ainda, notar que as temperatura de inicio (A& ¢ fim (A7) de formagdo da
martensita dependem da temperatura de austenitizacdo, a qual influl tambem na quantidade
de austenita retida

[ndustrialmente o aguecimento para iémpera do ago ABNT M2 & realizado em banhos
de sais fundidos especificos para tal. Inicialmente realiza-se um aguecimento preliminar entre
400 ¢ 300°C em fornos de resisténcia ou com circulagio forcada de ar, para eliminar umidade
¢ residuos de oleos ou outros contaminantes, provenientes do processo de usinagem. Em
seguida, as pecas sio colocadas em um forno de sal fundido, mantido ente 800 ¢ 860°C para
pré-aquecimento, durante tempo necessirio para total homogeneizagio da temperatura.
Finalmente, as pecas 330 colocadas no forno de alta temperatura, onde permanecem ate
completa homogeneizagio. Este processo de aquecimento também pode ser realizado em
fornos de atmosfera controlada, com possivel resfriamento em éleo, até atungir 540 a 660°C,

e depois relird-las do dleo e resfriar em ar calma.



Cuando se requer maior tenacidade da ferramenta, porém com sacnlicio da resisténeia
ao desgaste, a témpera pode ser realizada a partir de temperaturas mais baixas, 1110 a
1180°C.

Apas resipamento de tempera, as pecas devem ser resfriadas aré a temperatura de
aproximadamente 80°C antes de serem submetidas ao revemmento. A temperatura para se

realizar qualguer endireitamento das ferramentas ¢ de 120 a 400°C '™
3.4.2- Revenimento

O ago rapido temperado consiste de martensita tetragonal altamente ligada (38 a 80%),
austenita retida altamente ligada (15 a 30%) e carbetos nio dissolvidos M.C ¢ MC (5 a 12%)
caractenzando-s¢ por estar em estado de intensas tensdes internas, ser muito duro, fragil e
dimensionamento mstavel. O revemdo, sem prejudicar a dureza, alivia as tensdes e corrigem
a instabilidade ¢ excessiva fragilidade do material. Para tal, basta aguecer o ago, uma ou
diversas vezes, a temperaturas entre 540 ¢ 395°C, Durante esse aquecimento, o aco rapido
desenvolve a dureza secundaria, entre as temperaturas de 500 a 350°C.

C revenido dos agos rapidos pode ser dividido em guatro estagios:

&) no primeiro estagio ocorre gueda da dureza (2 a @ pontos na escala Rockwell C) ao
Mesma tempo que varios fenomenos se verificam na martensita, da temperatura ambiente até
a 270°C, a martensita tetragonal decompde-se em martensita cibica, com rejeigio de uma
fase de transigio de carbeto extremamente fino. que posteriormente cede lugar a cementita
{FesC), entre 300 & 400°C. Esses fenomenos caracteristicos do primeiro estagio verificam-se

até cerca de 400°C. Nada acontece aparentemente com a austenita retida;

b) no segundo estagio, o qual ocorre entre 400 e 365°C, verifica-se uma redissolugio de
uma parte da cementita ¢ a precipitagio de um carbeto de liga M,C, com simultineo

endurecimento (por precipitagio).;

¢} no terceiro estagio ocorre, principalmente, a transformacio da avstenita retida,

provavelmente precedida de uma precipitagiio de carbetos de liga da austenita,
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fig. 4 - Quantidade de austenita retida versus tempo de revenimento

no quarto estagio verifica-se a dissolugio de MaC e solugiio final de carbeto M,C, com
simultanea precipitacio e coalescimento dos carbetos MC e Ma;Ce. Este estagio, entretanto,
¢ raramente encontrado no revenido comercial dos agos rapidos e a ele se associa o
amolecimento drastico do ago ao ser revenido a temperatura acima de 6350°C.

s efertos combinados do segundo e terceiro estagios sdo parcialmente responsdveis
pelo endurecimento secundario do ago ripido; entretanto, a precipitacio dos carbetos M.C e
MC e a sua resisténcia a coalescerem so consideradas as principais causas do endurccimento
do ago e de sua capacidade de reter a dureza através de revenidos repetidos, mesmo depois

que a austenita seja eliminada,

Temzericg femeeraiurs, e

0 __ L] wn A0 H 500 il
| T T T T 1 | |
| |T:|||:nrr:q

| o

-
=

55| - | by -

E | o \YI
|

1 | S e -

[i}} im %11 =] H 1100 1531
Termpenng Wmptidtere, F

1

Handneis, HA

fig. 5 - Grafico de dureza versus tempo e temperatura de revenimento,



A translormacio da avstenita em martensita durante o resfriamento ¢ acompanhada de
aumento de volume ¢ consegilente aparecimento de tensdes. Assim, a estrutura depois de
revenida, contem cerca de 20% de martensita recém-formada

Orago ABNT M2 ¢ submetido ao processo de revemmento logo apos ser temperado. tio
logo a temperatura tenha atingido cerca de 70°C. A temperatura de revenimento depende da
dureza exipida. Normalmente, as ferramentas sido revenidas entre 530 e 380°C, Recomenda-
s¢ sempre um duplo revenido, no minime, sabendo-se que o agquecimento para o segundo e
terceiro revenido so deve ser iniciado quando a pega atingir & temperatura ambiente, O tempo

A G r, T (L
para cada revenido ndio deve ser inferior a 2 horas ' .

3.5- Tratamento a Frio

O tratamento a [fio de agos ¢ realmente aceito pelo profissional metalirgico como um
tratamento suplementar que pode ser usado para aumentar a transformagdo da austenita em
martensita ¢ melhorar o alivio de tensdes apds tratamento térmico. Normalmente € praticado
por volta de -84°C, sendo uma temperatura Gtima de tratamento a frio. E evidente, contudo,
que o tratamento criogénico de acos, em que matenais sio levados alé lemperaturas na ordem
de -190°C, melhora certas propriedades além daquelas conseguidas na temperatura de

fratamento a frio.

3.5.1- Tratamento a Frio de Acos

O tratamento a o de agos consiste em expor o material em temperaturas de subzero
para dar condigdes especificas ou propriedades do material, O aumento de resisténcia,
estabilidade dimensional ou estabilidade microestrutural, aumentando a resisténcia ac
desgaste ¢ alivio de tensdes residuais sio alguns dos beneficios do tratamento a frio de acos.
Geralmente uma hora de tratamento a frio para cada polegada de secio transversal &
adequado para completar os resultados desejados.

Todos agos temperaveis tém melhoras com o tratamento de subzero, resultando na
menar tendéncia a progredir fraturas ¢ portanto conseguindo depois muite mais facilmente a

eliminagiao da austenna retida.



3.5.2- Durera ¢ Avstenits Retida

sempre que tor feito endurecimento por tratamento termico, a completa transformagdo
da austenita em martensita ¢ geralmente desejado previamente ao revenimento. Do ponto de
vista pratico, contudo, as condigdes podem varar, ¢ [00% da transformagdo raramente ou
nunca ocorre, O tratamente g fmo pode ser usado em varios casos para promover a
porcentagem da lranstormagio e deste modo aumentar as propriedades.

Durante o endurecimento, a martensila progride num processe continug desde o inicio
(M) ate o final () atraveés do limite da formagio martensitica. Exceto em uns poucos acos
de alta liga, a formagdo martensitica inicia de forma bem acima da faixa de temperatura ¢ a
transformagiio ¢ completada até a faixa final de temperatura. A austenita retida tende a ficar
presente em alguma quantidade, contudo, quando ¢ considerado excesso para determinadas

aplicagies, deve ser transformada em martensita ¢ entio revenida.

3.5.3- Tratamento a Frio Versus Revenimento

O tratamento a frio imediatamente apos a émpera olerece boa oportunidade para o
maximo de transformagio da martensita. Em alguns casos, entanto, ha um risco disto causar
fraturas da peca. Portanto, € importante assegurar a categoria do aco e o desting do produto,
deixando tolerar entre realizar o tratamento a frio imediatamente apds a témpera ou apos
revenimento. Alguns ages devem ser transferidos para o forno de revenimento quando ainda
esfriam, fazendo com que minimize a probabilidade a fraturas.

Em muitos imstantes, o tratamento a [rio ndo € feito antes do revenimento. Em vdrios
upos de aplicagdes industriais, o revenimento € sucedido de profundo resfriamento e novo
revemimento sem demora. Por exemplo, mandris, cilindros, pistdes, esferas e mancais de
rolamentos sio tratados desta maneira para manter a estabilidade dimensional. Miltiplos
ciclos de resfriamentos sio usados para aplicagdes criticas,

O tratamento a frio ¢ também usado para propoercionar aumento da resisténcia ao
desgaste em materiais semelhantes aos agos ferramentas, alto carbono, acos inox
martensiticos ¢ agos ligas para aplicagbes ¢m que a presenca de austenita retida pode resultar
em excessivo desgaste. A ransformagio da austenita retida em servigo pode causar fratura

e/ou variagdo dimensional que possa promover uma falha. Em alguns instantes, mais do que



P de austenia retida pode ser observada. Em alguns casos, a demora no révenimento
depois do tratamento a fmo ndo ¢ permitido. ou a fratura pode desenvolver realmente.

Resfriar o interior de uma regido de uma parte complexa abaixo da temperatura
ambiente pode ser uma providéncia util. Cuidados devem ser tomados, contudo, para evitar
projecio de frincas frageis quando o interior da pega ¢ feito de ago tratado lermicamente com
alta quantidade de austenita retida, que transforma-se em martensita com resfriamento
subzero.

A tensdo residual muitas vezes coninbul para falha da peca e freqientemente &
resultado de mudanca de temperaturas produzido pela expansio térmica ¢ mudanga de fases,
& conseqientemente, mudanga de volume.

sab condighes normais, o gradiente de temperatura produz uma ndo eniformidade
dimenstonal e muodanga de volume, Em fundidos, por exemplo, tensies compressivas
desenvolvem-se em baixos volumes ¢ dreas. com o primeiro resfriamento,  tensdes trativas
desenvolvem-se em areas de grande volume, que estdo resfriando. lgualmente em grandes
fundiddos ¢ equipamentos de maquinas de relativa espessura umflorme, a superficie ¢
primeiramente resfriada ¢ o centro depois. Em casos semelhantes, tenses desenvolvidas sio
resultados da mudanga de fases (volume) entre aquelas camadas da primeira transformagio e
da porgdo do centro, que transforma-se depois.

Quando mudancas de volume e fases ocorrem em pegas de desigual segdo transversal,
contragdes normais devido o resfriamento sio opostas ao desenvolvimento da transformagio.
() resultado das tensdes residuais deixa retido até um modo de alivio ser aplicado. Este tipo
de tensio ¢ desenvolvido freqientements em agos durante a 1émpera. Nas superficies forma-
se martensita antes do interior. Apesar do interior da austenita poder estar tensionado para
igualar-se a mudanga da superficie, subseqientemente o interior da amostra expande 2
superficie de martensita, gerando uma tensdio na austenita do interior gue se transforma.
Fraturas em agos alto-carbono surgem devido a tensoes semelhantes.

0 uso de tratamento a frio ¢ provado ser benéfico para alivio de tensies de fundidos e
partes de equipamentos de igual ou nio uniforme seciio transversal. Os seguintes fatores sio
devidos ao tratamento:

= Transformagdo de toda camada é acompanhada quando o material alcanga -34°C.

* O aumento no volume devido a martensita exterior & algo neutralizado devido a

contragdo devide a refrigeraciio



= Tempo de re-aguecimento ¢ mais facilmente contrelade do que o tempoe de
resfriamento, permitindo equipamentos flexivels.

e A expansdio do centro devido a transformacdo € algo balanceado pela expansio da
Casca exterior.

* A pega congelada ¢ mais factlmente manuseada,

= A superficie ndo € afetada pela baixa temperatura,

Pegas que contém vanagio de elementos de liga ¢ aquelas gue tem diferentes tamanhos

¢ pesos podem ser resfriadas simultancamente.

3.5.4- Limitacdo do Processo

Em muitas aplicagdes em que a importdncia explicita de austenita retida ¢ considerada
benéfica, o tratamento a frio pode ser prejudicial. Além disso, miltiplo revenimento ¢ melhor
que o ciclo de resfriamento-revenimento, ¢ ¢ peralmente mais praticado para transformacio

da austenita retida em agos rapidos e agos alto carbono/alto cromo,

15,5 Teste de Durera

Diminuir a leitura da dureza esperada pode indicar excessiva presenca de austenita
retida. Significativo incremento nesta leitura & um resultado do tratamento a frio indicando 2
transformacdo da austenita retida em martensita. A leitura de dureza superficial, semelhante a

HE15M, pode mostrar mudangas significativas.

3.5.6- Vantagens do Tratamento a Frio

Ao contririo do tratamento térmico, que requer que a temperatura seja controladsa
precisamente para evitar inversio, a transformagdo bem sucedida através do tratamento a frio
depende somente da realizagio do abaixamento minimo da temperatura para nfio afetar a
pega devide ao resfriamento. Com um resfriamento longe do material a -84°C, a
transformagio quer ocorrer,

Tempo na Temperatura: depois do completo resfriamento, uma exposicio adicional nio

causa nenhum efeito. Quando é usado aquecimento, tempo de aquecimento e temperatura sio



criticos. Mo tratamento a frio, matenais de diferentes composigiies e diferentes configurages
podem ser resfriados ae mesmo tempo, no entanto cada um pode ter uma diferente ponto de
temperatura de transtormacio. Além disso, a taxa de aguecimento de um matenal restoiado
ndo € critico pos a uniformidade ¢ mantida e a vanagio no gradiente de temperatura é
evitado,

A taxa de resfnamento de uma parte aquecida, contudo, ¢ uma influéncia definitiva no
produte final. A formaciio de martensita durante o tratamento térmico atribul-se ao
resfriamento imediato, garantindo que a austenita decomposta ndo resulte na formagio de
baimita. Em pegas grandes, compostas por segdes delgadas e espessas simultaneamente, nem
toddas as areas sdo resfriadas na mesma taxa. Como resultado, as areas superficiais e nas
sepdes delgadas podem ter allo teor de martensita, ¢ no centro com resfriamento lento pode
conter grande quantidade como 30 a 50% de austenita retida.

De lado a transformacdo da austenita, o resframento nfo leva nenhema oulra
transformacio metalirgica, A superficie do material ndo precisa de nenhum tratamento
adicional. O wso de aguecimento fregiientemente causa carepas e outros deformagdes

superhiciais que devem ser removidas.

3.5.7- Equipamentos para Tratamento a Frio

Um simples recipiente de resfriamento pode ser usado para transformar a austenita
retida em martensita. A temperatura ¢ de aproximadamente -18°C. Em algumas situagdes, o
ensaio de dureza pode ser utilizado para determinar se o tipo de tratamento a frio foi ideal,
Gelo seco pode ser colocado no alto do recipiente e fechado, sendo utilizado algum tipe de
1solamento do recepticulo para o tratamento a frio. A temperatura superficial do gelo seco é
aproximadamente de -78°C, mas a temperatura da cimara ¢ proxima de -60°C.

Uma unidade de refrigera¢iio mecdnica na qual circula ar com aproximadamente -877C
& comercialmente utilizdvel.

Apesar de nitrogénio liquide a -195°C poder ser empregado, este € usado com menos

freqiiéncia devido ao seu custo.



Y6- Tratamento Criozénico

Ao contrario do tratamento de subzero, o qual transforma a austenia retida, o tratamento
criogenico mtenso, em temperaturas a do nitrogénio liquido por longo periodo (20 a 40 horas),
pretende avmento adicional da resisténcia de ferramentas de ago. O mecanismo envalvido no
processe do tratamento criogénico amda ndo ¢ bem defimdo.

D¢ tempo em tempo, desde algumas décadas, as baixas  femperatura tem mostrado
influénecia no efeito durante um ciclo de tratamento térmico com relagio a performance de acos,
particularmente agos ferramentas. Artigos tem sido publicados sobre as vantagens, porém sem

detalhes de investigagiio metalargica,

J3.0.1= Consideragies Basicas da Microestrutura

O wseal tratamento térmico de ages ferramenta tende a produzir uma microestrutura
contendo uma adequada distnibuigio de carbetos € um tipo desejado de matriz de martensita
revenida. Na mailor parte de acos alto carbono e acos ferramenta, significativa quantidade de
austenita fica retida depois do endurecimento, pois a linha A4 pode estar em temperaturas bem
baixas. Apds a conclusdo do ciclo de tratamento térmico, a performance do componente val
depender da combinagio dos efeitos dos constituintes da microestrutura, Para ter qualquer
sensagdo do tratamento criogénico nas propriedades, ¢ necessario uma visio do contexto do

processo sobre os fendmenos de cada um dos constituintes.

3.6.2- Austenita Retida

Apesar de serem inumeros os efeitos da austenita retida e interligados, o fendomeno é

razoavelmente bem entendido:

» Elementos de liga, especialmente o carbono, em solugdo, fortalecem a austenita. Mais
ERETEIA € necessana no mecanismo de transformagio da martensita, Um grande gran de super-
resinamento ¢ necessano, abaixando a WY

» Carbetos resistentes podem ligar-se com o carbono elevado. tendo baixo efeito sobre Ads,



» Aumente na temperatera de austeniizacdo resulta em elevado tamanho de grio
austenitice, e tambem ligas ¢ carbono dissebado, reduzindo Ads

w A transformacdo da austenita em martensita durante o resfoamento ndo ¢ dependente do
tempo, porém esta higado com o graw de resfriamento abaixo de My

w Resfriamento lento ou mierrupgdes no restriamento podem permitir alivio de tensies e
possibilidade da difusio ocorrer. reduzindo a forga violenta de lormacio da marlensiia,
reduzindo de novo M.

w o Alguns elementos de liga promovem a estabilizacio da austenita, enquanto outros
enibem-a,

» Em agos carbono comuns ¢ acos de bmxa hga, a aostemta retida transforma-se em
bainita, ou € estabilizada, em temperaturas de revemmento relativamente baixas,

» Em agos de alta liga, a avstenita remanescente niio transformada em temperaturas de
revemmento superiores a 450°C ou malor pode transformar-se em martensita sobre resfoiamento

apos a temperatura ambiente.

3.6.3- Martensita

Em relagiio ao tratamento criogénico INtENso, somente poucos pontos s4o importantes:

» A martensita ¢ supersaturada em carbono que, durante o revenimento, precipita em
carbetos, de natureza que depende das ligas contidas ¢ da temperatura de revenimento.

» A instabilidade da manensita esta associada com o trabalho de deformacio relativo ao
deslocamento/macla da estrutura, ¢ com a energia interfacial associada com o limite
martensitalimute de austenita retida (quando a austenita esta presente num delgado filme).

» Em temperaturas bem baixas, a energia de ativaco para o carbono difundir € tHo alta

que ha possibilidade de formaciho de precipitados no final do estagio do revenimento,

3.6.4- Carbetos

AssIm como a marensita, somente uns poucos pontos necessitam ser analisados aqui, com

referéncia especifica para o tratamento criogénico:



» O tipe de carbeto formade durante o revenimento depende principalmente do contedado
da liga e da temperatura de revemimento, Alguns carbetos no final da microestrutura podem nio
dissolver durante o tratamento de austenitizacio,

# () tamanho ¢ a distnbuigdo dos carbetos precipitados fora da parte da martensita (ou da
austenita retida) durante revenimento dependem da nucleagio e do fendmeno de crescimento,
influenciados dentro da transformacio pelo um niemero de Tatores, incluindo o histdrco térmico
anterior,

» A nucleagiio ¢ o crescimento sio dependentes do tempo.

3.6.5- Endurecimento Secundédrio

(b fendmenoe de endurecimento secundirio em alguns agos ferramenta de alta liga ¢
causado pela combinagdio de dois principais mecanismos:

» Transformagdo da austenita retida em martensita condicionada pelo resiriamento.,

» Precipitagdo com fina distribuigiio de ligas de carbetos

» Outro mecanismo de fortalecimento/endurecimento inclui o endurecimento por solugio
de elementos de liga ¢ o fortalecimento devido ao impedimento de crescimento de griio por

alguns carbetos de liga.

3.6.6- Propriedades Obtidas pelo Tratamento Criogénico

Mos varos artigos publicados durante os Gltimos anos, uma larga faixa de propriedades
tem sido conseguidas, Nestas incluem:

# Dureza. Em varios casos hd acréscimos de dureza de 1-3 pontos HRC, apesar de alguns
autores informarem que ha pequeno incremento na dureza.

» Resisténcia. Alega-se que o incremento de resisténcia niio & surpreendente.

» Resisténcia a abrasio/mator unmiformmdade na forma de desgaste. Uma das maiores
propriedades atingidas ¢ o incremento da resisténecia ao desgaste,

» Estabilidade dimensional. Esta é a proposta original do tratamento criogénico, para
estabilidade dimensional por eliminagiio da possibilidade da transformaciio espontinea da

austenita retida subsequente ao final do tratamento térmico.



» Resisténela a corrosdo intergranular. Ha o autores que alegam que consegue-se uma

melhora na resisténcia a corrosio intergranular devido a redugio da difusde na fronteira de grio.

Numa primeira visdo, @i aparecem  muitas confusdes e conflites devido ambas
propriedades requendas, ¢ além disso, 0 mecamsmo para causar os efeitos. O gue aumenta a
complicagdo ¢ gue muitos autores nde especificam os detalhes exatos que o tratamento
empreende. Alguma das aparentes anomalias s3o;

Porgue muitos autores implicam em uma melhora na dureza, devido a transformagio da
austenita retida, enguanto outros alegam pouca mudanga?

Muttos tratamentos sdo realizados na regifo de -80°C, enquanto so alguns sfio a -196°C,

3.6.7- Uma Explanaciao sobre o Fendimeno Envolvido no Tratamento Criogénico

Intenso

Muitos trabalhos foram desenvolvidos e alguns resultados loram atingidos. Um deles,
baseado em ago ferramenta para trabalho a frio (D2) ¢ age-rapido (ASP 230), indicou que eles
tem dois fendmenos ou mecanismos envolvidos completamente diferentes. Os dois fendmenos
lem eleitos distintos, e esta confusio entre eles causa um aparente conflite de resultados em

algumas literaturas.

Mecamsmo | Transformacio da Austenita Eetida

O mecanismo ¢ conhecido ¢ o resultado ¢ devido ao resfriamento proximo ou abaixo da
efetiva Ads. A grande maioria da austenita na estrutura se transforma em marensita e resulta
num aumento de dureza. A eliminagio da avstenita retida também estabiliza as dimensdes da
pega, O efeito ¢ largamente completo para maioria dos agos em temperatura proximas de -80°C
¢ -110°C, abastecido daguela austenita nio estavel, sustentada por longo tempo na temperatura
ambiente ou acima, anterior ao tratamento criogénico, O eleilo do tratamento criogénico &

Um aumento de dureza.

Fedugfio na resisiéncia

somente um modesto, se algum, acréscimo da resisténcia 2o desgaste,

Ezstamiidade dimensional,



Mecanismo 2: Condicionamento de martensita a baixa temperatura

Continuando com reslnamento da martensita, bem abmxo da lemperatura de sua
[ormagio, ¢ manter nesta baixa temperatura durante tempo suficiente, promove @ formagio de
um grande namero de particulas finas de carbetos no revenimento. O resultado & uma melhora
na resisténcia ap desgaste, mas pouco ou nada na dureza (isto & em fato uma reducio inicial da
dureza, mas largamente recuperadoe depoms de um tempo sulicente de resfriamento) A
aparéncia da distribwigdo dos carbetos tem sidoe bem relatada pelos autores.

O mecanismo exato deste “condicionamento a baixa emperatura” da martensita ndo é
inteiramente sabido. E possivel que a continuagio do resfriamento aumenta a energia de tensio
e instabilidade da marnensita, ¢ possibilita algum efeite no deslocamento da estrutura como
contraglio do reticulo cnstaline. Dando suficiente tempo na temperatura baixa, atomos de
carbone  podem  migrar e agruparem-se  (embora  lentamente  nesta  lemperatura,
consequentemente necessitando longo tempo de resfnamento, 24 a 72 horas). Com subseqiiente
aquecimento acima da lemperatura ambiente, os sitios funcionam como nicleos para formagio
de finas particula de carbetos observadas em intensos tratamento criogénicos de agos.,

O mecanismo da maior beneficio no efeito em pegas trabalhadas com minimo de austenita
retida (mais martensita) na estrutura, indicando que o efeito ¢ na martensita, e nio na austenita
retida. O efeito ¢ dependente da temperatura e do tempo (tempo de resfriamento na temperatura
criogénica intensa), o abaixamento da temperatura e longo tempoe de resiramento resultam
numa distribuigio fina dos carbetos & o maior aumento na resisténeia ao desgaste. O mecanismo
de total efeito do tratamento eriogénico intenso &

Lim grande numero de finas particulas de carbetos na microestruturs

Uma divisdo diferente dos elementos de liga entre a matnz ¢ carbetos, comparado com o
convengienal tratamento de agos,

Um aumento na resisiéncia ao desgaste,

Pouco ou nenhum aumento de dureza,

Mo ocorre endurecimento secundario se o revenimento for na faixa normal de

lemperatura.



3.6.8- Papel das Precipitacies de Eta-Carbeto no Aumento da Resisténcia ao

Desgaste

de acos ferramenta, oferece aumentos consideravels na resisténeia ao desgaste. E amplamente
acello que o falor mais importante para esse sucesso € a remocdo da austenita retida, O
ratamento a frio convencional & realizado acima de -100°C @ essa temperatura acredita-se ser
suficiente para transformar qualguer austenita retida em martensita na microestrutura
temperada. Mo entanto, evidéncias mais recentes mostram que a resisténcia ao desgaste &
aumentada por tralamento a frio, a temperaturas {criogénicas) ultra baixas {tratamento ultra
abaixo de zero), como 4 temperatura do nitrogénie liquide. Apesar dos numerosos éxitos
praticos do tratamento criogénico, nio foi estabelecido nenhum consenso metalirgico. De
acordo com o conhecimento atual, pode ser dividida da seguinte forma: a- o estagio 0, a
formacio de agrupamentos de dtomos de carbono, estruturas modueladas ¢ estruturas
ordenadas; b- o 17 estagio, na qual a marensita se decompde em martensita de baixo
carbono, contendo de 0.2 a 0,3% em peso de carbono e particulas de carbeto de transigio; c-
o 2% estagio, a decomposiclo da austenita retida em ferrita e cementita; d- o 3%estagio,
conversio de carbetos de transigio em cementita ¢ completa perda de tetragonalidade da
mariensifa,

Embora muitos trabalhos sobre fendmenos ne revenimento tenham sido feitos, ainda
nie foi obtido um enendimente completo ¢ satsfatdrio dos mecamsmos das alteracoes
estruturais. O estagio O, priontério & precipitagio do carbeto, e o 17 estagio foram de
interesse nas ultimas décadas, No entanto, ndio For dada tantz atengfio ao estudo dos efeitos do
tratamento criogénico na precipilagio do carbeto na martensita durante o revenimento.

E aceito que um fator pnmordial no aumento da resisténela a0 desgaste atraveés do
tratamento a lemperatura abaixo de zero e ultra abaixo de zero € a remocio da austenita
refida ¢ da formagdo de uma estrutura homogénea de martensita, embora a dureza
dificilmente se alters

A austennia retida pode prevenir a propagacdo das tnincas alterando a diregio do
crescimento de uma trinca avangada ou por grande absorcdo de energia, Segue-se que o
tratamento criogénico contribui para a resisténcia ao desgaste devido & precipilagio de eta-

carbeto (n-carbeto) e ndo pela remocdio da austenita retida,



3.6.9- Mecanismo da Precipitacio de Eta-Carbeto

Um modelo da transformagdo do sistema beta-ortordmbico ¢ proposto. E sabido que a
deformagéo do reticulado cristalino da martensita resulta do tratamento criogénico. As fig

bia) e 6(b) representam a relacio entre (010) o plano n-carbeto e o plano martensita (110)

[100]x

[M10]a [010] 5

Fig. & - Arranjo atomico do carbeto eta,



A existéncia dessa cormespondéncia da rede entre duas fases implica que (0100, o plano
n-carbeto, derva do (110), plano martensita, e [100], [010] e [001] as diregdes do n-carbeto
derivam das diregdes da martensita [110], [010] e [001], respectivamente, MNa estrutura do -
carbeto, dtomos de carbono estio nos intersticios octaddrices, ¢ dtomos de ferro ou
substitucionals assumem um arranjo heptagonal. A distincia entre dtomos de ferro vizinhos
ou de dtomos substitutos no 1-carbeto ¢ na martensita ¢ AB (n) = AB (o), BC (n) < BC (o).

A deformacio da rede supostamente converge a rede beta-original em rede de carbeto
ortorrombica atraves do reajuste dos atlomos de ferro ou substitutos devido & contragio ao
longe da [110] e [110] ma diregdo martensita ¢ & expansio ao longo da [001].
Correspondentemente, uma pequena mudanca dos dtomos de carbono é requisitada nos
planos de martensita (110), para se¢ obter franjeamento do dtomo de carbono do n-carbeto.
[sso pode ser apresentado como na rede beta, dtomos de carbono em posiciies (45, %, ) ¢
(%242, 1) no plano martensita (1100 com a/l2 [150], que pode ser explicado a6 [110] + a/d
[110] ¢ 0s na posicio (0,1,%) ¢ (1,0,%%) , a/12 [510], quer dizer, a/6 [110] + a4 [1 10], onde a
significa o parimetro da rede da martensita, Além do mais, antes da contraciio e expansio,
uma mistura dos atomos de ferro, ou substitutos /6 |1 10], num plang de martensita (110}
alternado ¢ necessdrio para se adequar 4 conliguragiio deserita pela estrutura do n-carbeto.
Alternativamente, atomos de ferro nos outros planos de martensita (110} também mudam
correspondentemente, como indicado acima. A fig, 6 (¢) mostra a transformacio do sistema
beta-ortorrdmbico. O circulo simples indica dtomos de ferro, os duplos indicam dtomos de
ferro que pertencem as células de duas unidades e os indicam #lomos de carbono. A direciio
do re-arranjo dos dlomos ¢ mestrada por uma seta. Sugere-se, atraves da observaciio em
microscopia de tunelamento (MET) e andlise cristalogrifica do carbeto, que nicleos de
carbeto formam-se heterogeneamente ao longo das faixas ricas em carbono que se
desenvolvem durante a decomposicio da martensita,

I bem sabido que a precipitagio de n-carbeto aumenta a lorga ¢ a dureza de matriz da
martensita e aumenta a resisténcia ao desgasie.

Assim, pode-se concluir alguns pontos:

w0 tratamento criogénico aumenta dramaticamente a resisténcia ao desgaste,
especialmente numa alta velocidade de deslocamento. As amostras apds o tratamento

mostram wm minmo de desgaste,



# Ag contrdno do tratamento a frie, o tratamento criogénico promove uma precipiiacio
preferencial de n-carbeato,

a U mecamsma de lormagiao do p-carbeto acredita-se ser da seguinte forma: atomos de
ferro expandem ¢ se contraem, ¢ os atomos de carbono alteram-se levemente devido i
deformagio da rede como resultado do tralamento cricgénico.

# O mecamsmo pelo qual o tratamento criogénico contribui para a resisténcia ao
desgaste € a precipitagio de n-varbeto, que aumenta a forga e dureza da matriz de martensita,

mals do que a remogio da austenita retida,

Outros trabalhos tém identilicado eftitos especificos com o encharque em baixa
temperatura nas propriedades de agos carbono e agos ferramenta, Mazur ' investigou o efeito
do tratamento criegenico nos pardmetros do reticulado eristaling da austenita e da martensita,
usando dois agos carbono. Ele achou gue o reticulado era constante e era o mesmo para acoes
temperados em salmoura, ar liguido e hélio liguido, O tratamento criogénice fez reduzir o
tamanho de grio para | a 4%. Este refino da estrutura granular resultou em algum aumento
da resisténcia ao desgaste.

Em experiencias em tomos de usinagem com ferramentas de ago ripido, pode-se
deduzir que o tratamento criogénico resulta na completa transformacio da austenita retida em
martensita, junto com uma formagio adicional de finas particulas de carbetos. Ambos os
fatores tendem a aumentar a resisiéncia ao desgaste de agos.

Testes praticos de usinagem com agos ferramentas foram realizados no Departamento de
Engenharia Mecinica na Universidade de Lowisiana ¢ comprovaram o aumento na resisténcia ao
desgaste das amostras que sofreram resfriamento criogénico lento ¢ permaneceram na
temperatura de -184°C por 20 horas ™

A conclusio dos estudiosos envolvidos neste trabalho levou a andlise de dois mecanismos
envolvidos no processo:

Primeiro, toda a austeniia retida ¢ transformada durante o resfriamento ¢ a martensita
onginads 2 partir dai ¢ revenida apds o tratamento. Esla martensita resiste muito mais 2
deformagio plastica do que a estrutura avstenitica, ¢ claro, devido aos pequenos dlomos de
carbono nas agulhas da martensita os quais juntam-se aos dtomos de ferro mais forlemente do

que na estrutura cubica de face centrada da austenita.



segundo. o tratamento criogénico em acos alia liga, resulta na formacio de peguenos
carbetos, presentes no ago, juntando-se 2 matriz marensitica, auxiliando no endurecimento e
melhorando a resisténcia ao desgaste abrasivo da estrutura.

Durante a ahagio, o processo que se passa € de um desgaste em alla velocidade
desenvolvendo microtrincas na superficie da ferramenta. MNestas condigdes, o material com
tratamento criogénico € afiado na mesma taxa que um material ndo tratado, pois a dureza ¢ 2
mesma nos dois casos. Isto significa que o tratamento criogénico ndo dificulta a afiagio das

ferramentas e a aliagio ndo reduz a resisténcia ao desgaste destas ferramentas.

3.6,10- Ciclo Total de Tratamento Térmico

Em partcular, a selegio cuidadosa do tratamento de austenitizagio ¢ muito imporante:

Se o objetivo ¢ o maxime de dureza e consegiientemente resisténcia ao desgaste, entio a
alta temperatura de austenitizagio deve ser escolhida, para o maximo de carbono ¢ liga em
solugio, admitinde wma percentagem de austenita retida, que ¢ entio transformada em
martensita duranie o tratamento a frio. [sto pode seguir de uma simples temperatura baixa
Utiliza-se este tipo de tratamento, ele & totalmente possivel para atingir 65 HRC para um aco
D2, por exemplo.

5S¢ um incremento na tenacidade for o verdadeiro objetivo, entio realiza-se usando uma
temperatura de austenitizacio mais baixa da normal (minimizando a quantidade de austenita
retida) e entdo o tratamento cricgénico intenso. O resultado & um sigmificativo aumento da
tenacidade (por exemplo a dureza de 58 HRC num ago D2},

Al ha portanto uma escolha entre tenacidade ou resisténcia ao desgaste: tratamento
criogénico intense pode dar significative incremento em cada uma das propriedades, mas ndo

em ambas a0 mesmo tempo,

3.6.11- Cielo do Tratamento Criogénico

Um tipico tratamente criogénico consiste em fazer um resfriamento lento abaixo da

lemperatura ambiente (aproximadamente 2,5°C/min} até a temperatura do nitrogénio liguido.



(Juando o material alcangar aproximadamente -193°C. este ¢ mantido em encharque
durante um tempo apropriado (24 horas). Ao fim do periodo de encharque, o material ¢
remavido do mtrogénio liqudo ¢ demxado aquecer ate a faxa da temperatura do ar.

Mo ciele de resfriamento conduzido em nitrogénio gaseso. a temperatura pode ser bem
controlada ¢ o choque térmico do material ¢ evitado . Um ciclo simples de revenido &
usualmente realizado depois do tratamento criogénico para melhorar a resisiéncia ao impasto,

apesar do ciclo duplo ow triplo de revendo tambeém serem utilizados as vezes.

3.6.12- Cinética do Tratamento Criogénico

Ha wvarias teorias relativas ao motivo dos efeitos do tratamento criogénico. Uma teoria
envolve a provavel transformacdo completa da austenita retida em mariensita. Esta teoria ¢
verthicada através de analise de difracdio de raios-x, Outra teoria ¢ bascada no endurecimento
do matenial a parur da precipitagio de carbetos microscopicos resultantes do tratamento
criogénico. Aliado a 1510, sdo reduzidas as tenstes internas na martensita quando ocorre 2
precipitagio destes carbetos. A redugdo na tendéncia a microfraturas resultante da diminuicio
das tensdes internas € tambem proposto como motive de aumento de propriedades,

A resisténcia @ abrasfio ¢ a principal propriedade investigada, como sendo um
parametro de estudo.

O tratamento a frio a -34°C proporcionou um aumento na resisténeia ao desgaste de 18
para 104%, mas o tratamento criogénico mostra aumento no resultado de 104 para 360%,

A resisténela a corrosfio em dgua saturada com H.S também torma-se maior apos
tratamento criogénico em agos inox e agos ferramenta,

Houve decréscimo da taxa de corrosiio. O mecanismo sugerido para este fato & o
refinamento de grio, devido a limitagio da difusio do H.S no metal. O ago tipo 316, aco inox
austenitico, € sucetivel a corrosio intergranular, e o refinamento aparente de grio ndo teve
um grande efeito na taxa de corrosio.

Esles estudos clentificos serviram para mostrar os efeitos do tratamento criogénico
WVarios outros casos estudados com alguns resultados aparecem em jornais lécnicos ¢
publicagdes de engenharia. A variagdo dos resultados listado neste artigo ndo invalida a
eficicia do tratamento criogénico, porém ndo foi provado a eficicia do tratamento

cripgénico.



3.6.13- Equipamento para o Tratamento Criogénico

O sistema de mitrogénio liguido tormou-se um meétodo comum para abingir lemperaturas
criopénicas, Os dos sistemas sdo descenios abaixo;

Um sistema de troca de calor em gue passa nitrogénio liquido através de um conversor
de calor, O gas expelido da unidade € levado ao coletor de nitrogénio gasoso, A atmosiera da
camara & dinigida ao coletor de calor por um ventilador. Em alpumas versdes do sistema, o
restriamento & auxibiado com “spray” de nitrogénio liquido diretamente na camara.

Ohutro sistemna. de “spray”, pulvenza nitrogémoe liguido direto na ¢limara, enquanto um
ventilador faz o5 gases circularem. Neste sistema, o consumo de 24s ndo pode ser recuperado
para ser utilizado novamente. O eguipamento designado n&o permite que o nitrogénio liquido
entre em contato direto com a zona de trabalho, reduaindo a probalidade de chogue térmico.

Mos dois sistemas, os controladores de temperatura sdo usados para controle do fluxo
de nitrogénio liguido (através de wma valvula solenoide) € monitorar a temperatura de

trabalho, As tabelas de temperatura do ciclo fornecem o registro do processo ™



- PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.1- Preparacio das Amostras

MNa preparacio das amostras para os devidos ensaios, utilizou-se uma 56 barra redonda
do ago ABNT M2, para que ndo houvesse interferéncia nos parimetros de composicio
quimica ou outras caracteristicas metalirgicas.

sendo assim, foram usinados as scguintes amostras:

% corpos de prova para ensaio de K,
& corpos de prova para ensaio Charpy
12 corpos de prova para ensaio de resisténcia ao desgaste

2 corpos de prova para analise de difragiio de raios-x

4.2- Processo de Tratamento térmico

Os tratamentos térmicos das amostras foram realizados na empresa Brasimet, em Sio
Leopoldo, utilizando banhos de sais fundidos especiais para agos rapidos. O processo seguiu

0s seguintes parimetros:

» pré-aquecimento em um forno de resisténeia a 600°C por 15 minutos

» pre-aquecimento em forno de sais fundidos a 880°C por 30 minutos

#» austenitizagdo a 1170%C em banho de sal por 120 segundos

» resfriamento em banho de sal fundide a 540°C, permanecendo as amostras neste

banho por 3 minutos.

ApOs tempera as amostras seguiram imediatamente para o processo de revenimento,
antes que a temperatura destas atingisse 60°C.

U processo de revenimento foi realizado a 540°C, num periodo de 1 hora e 30 minutos,
sende repetido trés verzes, ou seja, um triplo revenimento. As amosiras para o ensaio de
difragio de raios-x sofreram apenas um alivio de tensdies apds a témpera, realizado a 180°C

por 2 horas.
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lig, 7 - Processo de tratamento iénmico,

4.3- Tratamento Criogénico

O tratamento criogémed das amostras fo realizado no Laboraténo de Metalurga Fisica
{LAMEF), da UFRGS.

Para que ndo houvesse choque térmico das amostras, tol realizado um abaixamento da
temperatura através da mistura de nitrogénio liguido e dleool etilico colocados em uma caixa
de 1sopor, A medida que era adicionado mitrogénio liguido, a temperatura baixava, sendo a
temperatura controlada através da leitura em um multimetro, ligado 2 um termopar tipo “J7,
IMEerso no meio que continha a mistura,

O abaixamento da temperatura o realizado de modo gradual, levando um tempo total
de 2 horas para atingir cerca de -130°C. Apds as amostras foram transferidas para uma
cdmara contendo nitrogénio liquide pure e ai permaneceram por 22 horas,

Completado o tempo do tratamento criogémco, as amostras  foram  retiradas
cuidadosamente da cimara de nitrogénio liquido ¢ colocadas numa caixa de isopor, contendo
uma mustura de mitrogénio liquide e dlcool etilico. O aguecimento foi realizado através de
adigdes de dlcool na mistura, Paralelamente foi efetuado o controle da temperatura (lermopar

tipo “J").



4.4- Medicao de Dureza

Foram medidas as durezas dos corpos de prova tratados normalmente e submetidos ao

tratamento criogénico. A medida foi em escala de dureza Vickers com carga de 30 kg
4.5- Ensaios de Despasie

O ensaio de desgaste abrasivo fol reahzado ne Laboratono de Matenais Ceramicos
{LACER), da UFRGS, numa magquina VEB - Thinnger Industnewerk Rauenstein especial
para ensaios de abrasfo. Todas os corpos de prova foram pesados em uma balanca eletrdénica
de precisdo METTLER AE2(H,

As amostras, com dimensoes 15 2 7 x 5 mm (arca de desgaste de 105 mm:}, foram
fixadas ne suporte da maquina, o qual transladava e rotava ao mesmo tempo sobre wma lixa
em movimento continuo, simulando um desgaste superficial em uma das faces do corpo de
prova,

Cada amostra foi cnsalads cinco vezes consecutivas. Ao final do expenimento, as
amostras foram lavadas com acetona e submetidas a nova pesagem, para analise de perda de
massa.

Abaixo é mostrade uma foto da maguina respectiva ao ensato de desgaste abrasivo.

fig. & - Maguina de ensaio de resisténcia ao desgaste.



4.0- Andlise Metalogrifica

Foram submetidos a corte metalografice em cortadeira com disco de corte para material
duro ¢ refrigeragio com agua amostras com tratamento térmico convencional e amosiras
submetidas ao tratamento criogénico. Estas foram embutidas a quente em prensa hidraulica,
em seguida sofreram sequéncia de lixamento com lixas d'dgua griie 120, 320, 400, 600 e
L300 e polimento mecanico com pasta de diamante de 3 um e 1 um e lubrificagdo com alcool
elilico. Apos sofreram atague com reagente quimico de Nital 4%, a fim de revelar as fases
presentes. (s corpos de prova foram analisados em microscopio dtico e em seguida retirados
da baguelite para analise no Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV). Além da analise
metalografica fou realizada uma andlise quimica wtilizando a microsonda EDAX XL-20
acoplada a0 MEV, com intuito de analisar a composigio quimica dos Carbetos precipitados

na matriz martensitica,

4.7- Determinacio do Percentual de Carbetos Precipitados

A determinagio do percentual de Carbetos precipitades no tratamento convencional e
criogenico foi realizada através do tratamento de imagens no MEV ¢ no Analisador Grafico
de Imagens (Software Analysis). Este sistema consiste de um analisador grafico de imagens
acoplado a0 MEV, o qual, através de importagio de imagens, as analisa em fungio dos tons
de cinza. Estas imagens importadas sdo filtradas em filtros matriciais ou morfologicos.

Especificamente para andlise de fases presentes, apos o tratamento de imagens, pode-se
imprimir cores diferentes para cada fase presente na microestrutura ¢ assim fazer uma
contagem do percentual de cada uma através de uma planilha, a qual fornece a area das fases

¢ o percentual de uma determinada fase em relagiio a drea total.

4.8- Determinacdo de Fases por Andlise de Difraciio de Raios-X

Foram executadas analises por difragiio de raios-x em amostras com tratamenio
convencional e criogénico. com a intengdo de identificar a presenca do carbeto eta, tido como
principal responsivel pela melhora na resisténcia ao desgaste. As amostras analisada

receberam preparacio metalografica necessdria ao ensaio,



Foram utihzados como parimetros de ensaio:

w Tarxa angular (26) ; 407 - 70°

#» passo angular: 0,057

# fonte: Cukee com comprimento de onda (1) de 1.54178 A

# tempo de exposicio; 10 5

4.9- Ensaio de Impacto Charpy

(b ensaio Charpy destaca-se por sua simplicidade ¢ aceitagio quase universal para
determinagio da faixa de transigio da fratura fragil-dictil.

A energla gasta para romper o corpo de prova apoiada na base do sistemna ¢ a
caracteristica medida no ensaio e geralmente ¢ expressa em kgfom,

A observacio da superficie da fratura ¢ uma analise importante do ensaio Charpy. A
fratura podera ser fibrosa | fratura cisalhante), transgranular fragil (fratura por clivagem) ou
entdo uma mistura destas duas. A superficie da fratura por clivagem apresenta elevada
refletividade e aparéncia de brilhante, enquanto a superficie da fratura dictil fibrosa
apresenta-se Opaca.

O ensaio Charpy ¢ muito utilizado para comparar a influéncia dos clementos de liga e
tratamentos térmicos na tenacidade do material.

As medidas do corpo de prova conforme a norma da ASTM E23-91 siio apresentadas a

SEEUIT

C
s Ut
A B
A 35 +0/-2.5 mm
B 10 mm
C i: 10 mm

lig. @ - Dimensbes do corpo de prova para ensaio de impacto Charpy,



Objetivando avaliar melhor a influéncia do tratamento criogénico, os corpos de prova

toram confeccionados sem o entalhe, devido a baixa tenacidade da classe de agos ensaiada.

4.10- Ensaio de Tenacidade 3 Fratura

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Ensaios Mecinicos do Departamento de
Engenharia Mecdnica da UFRGS. Foi utilizado fid uma prensa hidraulica a qual aplicava uma
forga sobre os corpos de prova, e, através de um programa de computador acoplado ao
equipamento, pode-se obter o valor da carga maxima antes da fratura completa das amostras,

(3 ensaio envolve o teste de amostras que possuiam pré-trincas de fadiga, simulando o
estado triaxial de tensdes. As amostras foram submetidas a uma carga crescente até que
houvesse a propagacao da trinca ¢ consegiiente ruptura,

O valor de &, foi caleulado de acordo com uma equagiio especifica, incorporada ao
software do equipamento, utilizando o valor da carga maxima antes da ruptura do corpoe de
prova, determinado pelo estado eldstico de tensdes.

A propriedade de &, determinada pelo método empregado, caracteriza a resisténcia do
material a fratura em um ambiente neutro ¢ na presenca de uma trinca sob severa restrigio de
deformagdo. O valor de K. representa o limite inferior de resisténeia a fratura,

A validade para determinagio do valor de . depende de estabelecer a condicio da
pré-trinca para um adeguado tamanho de corpo de prova.

Para a confecgdo dos corpos de prova, houve a necessidade de respeitar alguns pontos,

com o objetivo do ensalo ser realizado na zona linear eldstica.

[T « b
2 of = p

86 £ 0.5

fig. 10 - Dimensdes do corpo de prova para ensaio de tenacidade a fratura.



Conforme a Mecinica da Fratura Linear Elastica, deve-se respeitar;
aeB 225, (K. ays)

Sabendo que o K. tedrico do ago ABNT M2 = 30 MPa(m) % e
ys (M2} = 1600 MPa (no minimo)

a, 8.2 25030/ 16007 = 0,00089 m = 0.89 mm

Desta forma, escolheu-se um valor intermedidrio, mais aplicivel a pritica ¢ comum

para & magquina & qual foi utilizada, sendo:
a 8=93mmeéW=19mm

A seguir sio apresentadas algumas curvas caracteristicas deste ensaio.

_."
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fig 11 - Curvas caracteristicas do ensaio de tenacidade a fratura,
O ago tipo ABNT M2 tém uma curva caracteristica com o tipo [, porém com maior

dngulo de inclinagio, devido sua baixa tenacidade.



3- RESULTADOS

5.1- Determinacio Experimental das Curvas de Resfriamento e Aquecimento

Alravés do controle de femperatura realizado com um termopar Imerso nos meios de

resimiamento ¢ aquecimento do tratamento criogénico, pode-se plotar os seguintes gralicos:

Curva Experimental de Resfriamento
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fig. 12 - Curva Experimental de Resfriamenio
Curva de aguecimento em mistura aberta de nitrogénio
liquido e alcool etilico
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fig. 13 - Curva de aquecimento em mistura aberta de dleool etilico e mitrogénio liquido.



A partir da curva de aguecimento, pode-se calcular a taxa de aquecimento média que

50 f'I'EI“E'liT'I a5 amasiras com ralameaento LZI'IIZ“I-B{:! TIcD

Taxa de aquecimento média = =10 - (=150} °C

[ 80 min

..I-."'u.l:‘\-'| ”_?:‘r jcm”:l
A.2- Medicdo de Dureza

A segwir ¢ apresentado uma tabela das dureza respectivas as amostras com tratamento

termico convencional e das amostras com tratamento criogénico

Dureza das Amostras com Tratamento Convencional ¢ Criogénico

tabele 2 - Dureza das amosiras na eseala HY30

Dureza (HV30)
Tratamento Convencional Tratamento Criogénico
823 T 336
856 e 876
836 | s gsE
256 T T

Meédia das dureza no tratamento convencional = 842 8 HY  desvio padriic ~ 23.3
Media das dureza no tratamenio criogénico = 856 HV desvio padrio = 14,1
A media dos valores de dureza com tratamento criogénico ficou poucos pontos superior

ao tratamento convencional, o que corresponde a 13,2 pontos na escala de dureza Vickers ou

I ponto na escala Rockwell O



5.3- Ensaio de Desgaste

As medidas respectivas as pesagens dos corpos de prova, assim como a perda de massa.

si0 mostrados a segnr

tabela 3 - Pesagem das amostras cnsatadas em dispositivo de desgaste abrasive

Perda de Massa apos Ensaio de Desgaste

T Massa Massa Perda de Perda Meédia de
[dentificagio | Anterior g} | Posterior (g) Massa (g) Percentual Perda de
Massza
TN 83472 7.0384 0,3038 36417
THZ 8,3222 79975 0,3247 39016
TH3 83207 79484 03718 44686 0,3324
TH4 82523 79270 0,3553 14,2899
TNS 82839 7.9602 0,3237 1.9076
THE* 8,3643 8,0495 03150 3,7659
TC1 83901 &, 1000 0,2901 31,4376
7 e e £,0399 0,2797 33610
e 8,360 81175 02516 " 30063 0,2745
TC4 58,3228 7.0881 03347 | 40215 |
TCS 83445 80372 03073 3.6827
TC6* 83486 8.1650 0,1836 21992

#= amostras ensaiadas com lixas usadas

A resisténeia ao desgaste foi avaliada quanto a perda de massa, através do seguinte

caloulo:

% aumento resist. = Média perda massa Crio - Média perda massa conv.

Média perda massa conv.,

%% aumento resist. = 02745 - 03324

0,3324

%o aumento resist, = 17,41%




Conforme andlise de perda de massa, verificou-se um aumento na resisténeia ao

despaste abrasivo para as amostras gue sofTeram tratamento criogénico na ordem de 17 %

5.4- Andlise Metalografica

As microestruturas do ago ABNT M2 obtidas por analise metalografica no Microseopio
Eletrinico de Varredura correspondentes ao tratamentoe ténmico convencional ¢ criogénico

sH0 apresentadas a seguir.

fig. 14 - Metalografia de amostra com tratamento térmico convencional,



fig. 15 - Metalografia de amostra com tratamento térmico ¢ criogénico.

A metalogratia revelou uma matnz martensitica revenida com precipitagiio de finos
carbetos secundarios,

Pode-se perceber, a parlir da andhse de composigio guimica, realizada pela
microsonda, a existéneia de diferentes carbetos, conforme espectros e tabelas de composiciio

quimica mostradas abaixo.

W kE
Fali
Feln
MO
T Kn H{Smee ¥ La WL

mesr rmssmas

e e

1.0 200  3.00 400 500 GO0 700  BO0O 900

Fig. 16 - Espectro de analise quimica realizado no MEY, através da microsonda.



COMPOSICAO QUIMICA DE CARBETOS

Tabela 4 - Composicho quimica de um carbonets precipitado. Carbeto com teor de carbono de aproximadamente

10,725, Molibdénie &, ™, Cromo 4,23 ¢ Tungsténio de 13,8%

kW :25.00 Tilt: 0.00 Take-off : 35.00 Te: 40
Detector Type : SUTW, Sapphire Resalution : 141,45 Lsec: 101

EDAX ZAF Quantification [(Standardless)
Element Normalized

Element Wt %% i g H.-Ratio i B, F
ol 10, 70 29,09 0.0219 1.1711 Q.1743% 1.0003
Mol &, GH 3.05% 0.0415 0.9222 0Q.6736 1.000&6
WK 1.59 1.63 0.01287 0.9768 0Q2.3%20T7 1.087%
Tk 4.19 3.54 0.,045%2 0.9962 0Q.39440 1.1457
Eek t2.94 49,45 0.6106 1.0007 QJ.95%F 1.010%
W L 13.59 3.24 0.1062 0.809%3 09.%852 1.0000

Total 100.00 100,00

Tabela 5 - Composigio quimica de um carboneto através de andlise em microsonda. Carbeto com teor de carbono

de aproximadamente 3.3 %5, Mobbdénio 2.4 |, Cromo 4.6% ¢ Tungsiénio de 5,5%%.

kV ;25,00 Tilt: 0.00 Take-off : 35.00 Te @ 40
Detector Type : SUTW, Sapphire Resolution : 141,45 Lsec : 101

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized

Element Wi % At%  K-Ratio  Z A F
I 3,24 14.032 00065 1.1755 0.1701 1.000%
Mal 2.41 1.31 D0.0155 0.9251 0(.6952 1.0008
vV OE 1. 57 2.01 0.0209 0.9792 0.9434 1.1451
CrK 4,59 4. 60 0.0540 0.995%2 0O.9656 1.217%
Fel Bl.595% .40 QL HOZ8  1.0033 J.3724 1.0043
WL 5.84 1.65 0.0447 0.82097 0.9444 1.0000

Tatal 100,00 100.00



5.5 Determinagio do Percentual de Carbetos Precipitados

A scpuir sdo mostras as imagens que loram importadas do MEV para o analisador de

Imagens ¢ as respectivas unagens trabalhadas para contagem percentual de carbetos:

o

fig. 17 - Imagem da amosira com tratamento térmico convencional importada do MEY.

fig. 18 - Imagem da amostra com tratamento térmico convencional trabalhada no analisador

de imagens para contagem de carbetos.



Wl

hig. 19 - Imagem da amostra com tratamento coogénico importada do MEV.

fig. 20 - Imagem da amostra com tratamento criogénico trabalhada no Analisador de

imagens para contagem de carbetos.



TABELA DE CONTAGEM DE CARBETOS

tabela 0 - Contagem (%9 em area) dos carbetos preciptades na matnz.

Amostras Carbetos Precipitados

{porcentagem em area)

I

Amostra sem ratamento criogénico 31
Amostra com lratamento criogénico 4.9

Mio houve diferenga significativa na quantidade ou forma dos carbetos precipitados
para o5 diferentes tratamentos. De acordo com a magnificagio utilizada na metalogratia, niio

houve diferenca no tamanho dos carbetos precipitados
5.6- Determinacio de Fases por Andlise de Difracio de Raios-X

380 apresentados a seguir os dois espectros respectivos ao ensaio de difragio de raios-x

das amostras com tratamento térmico convencional @ criogénico.

[ Amostra ASI M2 - TN |

O - |

Intensidade

fig. 21 - Espectro referente a analise de difragio de raios-x da amostra com tratamento

térmico convencional.
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fig. 22 - Espectro referente a andlise de difragio de raios-x da amostra com tratamento
CEIOEERICD,

(s picos mais fortes na andlise de difragio de raios-x para o carbeto cta correspondem
aos valores (20) de 427 ¢ 67°. Conforme as analises efetuadas. verifica-se um pico a 42°

AT PAra @ MOestTa com ratamento criogénico, porém o valer do pico a 67% nio é revelado.



3.7- Ensaio de Impacto Charpy

Os valores da energa absorvida no ensaio Charpy sfio apresentadas a seguir,

Enersia Absorvida

tabela 7 - Valores de energia absorvida em Joule no ensaio de impacto Charpy

Amostra Energia Absarvida (1)
Tratamento THI 220
Convencional | = TN2 19.6
TV 20,0
Tratamento TC1 | 20,5
Criogénico T2 i 21 o
TC3 180

Media da energia absorvida para amostras sem tratamento criogénico

Media .onvenciona = 20,5 ] desvio padeio = 1,4

Media da energia absorvida para amostras com tratamento criogénico:

Media ioganice = 20,0 ] desvio padriio = 1,8



5.5 Ensaio de Tenacidade 4 Fratura

A forga maxima apheada pela maguina € ubihzada na formula para caleule de A |

conforme exemplo a seguir:

Exemplo da plamlha de calcuio do valor de £,

Amostra: TN1 i)
Pa = 1,94?@1{[‘4 Pa = cargs da maguina
B = 0,950 cm B =largura do corpo de
FES LA prova

S = £,600cm 5 = distancia entre apoios da maguina
=01 = 0,955|cm a4 = tamanho da trinca em 1/4 da largura
112 = 0,250(cm gz =tamanho da trinca em 1/2 da largura
a4 = 1,030(cm _ﬂ 83 = tamanho da trinca em 3/4 da largura
Bmed =i} 0.978em i 8med = tAamanho médio da trinca
W = o 1800jcm TR W = altura do corpo de prova

(a/W): 0514912  fla/W): 2,793167 KafMPa.m'“): 16614451

0% resullados referentes ao ensaio de tenacidade a fratura s30 apresentados em forma

de valores de & | calculados em uma planilha como exemplo acima,

Tabela 8 - Yalores de K, calculados pelo enszio de tenacidade a frais

Amostras Valores de &), [}".--'[J-“a.r!'|1"E }
Tratamento TN1 16,61
Normal TN, 16,52
e e o
Tratamento TCI T T
Criogénico TC2 16,45




Meédia dos valores de A, para amostras sem lralamento criogénico:
MEI ey = 16,48 MPa, m'” desvio padrio = 0.2
Mediz dos valores de £ para amostras com ralamanto crogenico

Media e = 16,48 MPa, m' desvio padrio = 0,03



G- CONCLUSOES

O tratamento criogénico ndo promove um aumento sigmbicanvo da dureza,

) tratamento criogénico promoveud um aumento na resisténcia ap desgaste, que pode

ser ampliada ainda mais com 2 escolha de um processo de tratamento térmico mais eficaz

A metalografia revelou que a quantidade ¢ o tamanho dos precipitados ndo foi
nfluenciada pelo tratamento criogénico, de acordo com a magnificacio utilizada na analise

metalogratfica.

O ensaio de difragdoe de raios-x nfo revelou a presenga do carbeto eta, o qual & muno

mstavel ¢ de difici] detecgio,

A tenacidade do age rapido ABNT M2 ndo sofreu influéncia significativa com o

tratamento criogénico.

Dresta forma, percebe-se que o tratamento criogénico melhorara a resisténcia ao desgaste e
néo baixa a tenacidade do ago rapido ABNT M2, aumentando substancialmente a vida atil de

ferramentas ¢ diminuindo assim o custo de afiagio & “selup”.
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