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RESUMO

Acos répidos sdo comumente utilizados para fabricacdo de ferramentas, séo
empregados em condicdes severas, tem dureza elevada, boa resisténcia ao desgaste e
tenacidade alta. Por isso, é importante estudar inovacdes de tratamentos térmicos tais
como a criogenia. Estudos recentes trazem esse novo tratamento que utiliza temperaturas
extremamente baixas, pois na faixa de -80°C a -190°C ocorre a transformagdo da
austenita retida em martensita e a precipitacdo de finos carbetos. Dessa maneira, a
combinacdo de tratamentos térmicos convencionais junto ao tratamento criogénico
desempenha um papel importante na melhoria da qualidade dos acos rapidos. Por essa
razdo, o presente trabalho tem como objetivo comparar o desempenho da combinacéo de
témpera, revenido e criogenia variando os parametros de tempo, temperatura e quantidade
de tratamentos para investigar quais aspectos influenciam as propriedades mecéanicas e
triboldgicas do aco rdpido ABNT M2. A metodologia utilizada no trabalho foi a pesquisa
experimental, onde as rotas de tratamentos foram variados em: Sem, simples e dupla
criogenia e revenido simples e duplo. As amostras foram austenitizadas a 1180°C e
resfriadas em 6leo, a criogenia atingiu -181°C durante 24h com rampa de resfriamento e
aquecimento mantendo -0,5°C/min e o revenido a 550°C por 2h. Em seguida, foram
realizados os ensaios mecénicos de dureza, microdureza, charpy e desgaste e 0s testes
metalograficos de microscopia 6tica e microscopia eletronica de varredura para analise da
microestrutura e fratura do material. Os resultados obtidos indicam que as amostras que
receberam a combinacdo de dupla criogenia e duplo revenido ap6s a témpera

conseguiram melhora nas suas propriedades mecanicas e triboldgicas.

Palavras-Chave: Criogenia. Tratamento Térmico. Aco rapido.



ABSTRACT

Rapid steels are commonly used for tool making and are used under severe
conditions, have high hardness, good wear resistance and high toughness. For this, it is
important to study innovations in thermal treatments such as cryogenics. Recent studies
bring this new treatment that uses extremely low temperatures, since in the range of -
80°C to -190°C occurs the transformation of the retained austenite in martensite and the
precipitation of fine carbides. In this way, the combination of conventional heat
treatments together with cryogenic treatment plays an important role in improving the
quality of mechanical components. For this reason, the present work aims to compare the
performance of the combination of quenching, tempering and cryogenic varying the
parameters of time, temperature and quantity of treatments to investigate which aspects
influence the mechanical and tribological properties of ABNT M2 high speed steel. The
methodology used in the study was experimental research, where the samples were
austenized at 1180°C and quenched in oil, cryogenictreated at -181°C during 24h with a
ramp of -0.5°C/min and the tempering was done at 550°C for 2h. After that, were done
the mechanical tests of hardness, microhardness, abrasion and charpy and the
metallographic tests of optical microscopy and scanning electron microscopy to analyze
the material’s microstructure and fracture. The steel that received double cryogenic
treatment before double tempering obtained the best improvement in in their mechanical

and tribological properties.

Keywords: Cryogenics. Heat treatment. Fast Steel.
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1 INTRODUCAO

O ambito industrial no Brasil passa por constante desenvolvimento. O tratamento
térmico contribui para a otimizacao das propriedades dos materiais que vao ser aplicados
como ferramentas para todos os processos industriais. As pesquisas da area de tecnologia
de materiais buscam utilizar os conceitos tedricos e técnicos a fim de elevar a qualidade
dos materiais.

Os estudos a respeito de tratamentos téermicos em acos sdo de grande importancia
para a evolucdo das industrias. A ideia central € melhorar as caracteristicas dos materiais
no que se refere a sua microestrutura e otimizar as propriedades mecanicas e triboldgicas.
Em definicdo, o tratamento térmico é considerado um processo baseado no aquecimento e
resfriamento do material de modo controlado.

Para os processos de fabricacdo de componentes industriais, 0os acos rapidos estao
constantemente presentes, pois tem caracteristicas especificas como alta resisténcia a
choques, dureza elevada e resisténcia ao desgaste. Dentro dos a¢os rapidos, o aco ABNT
M2 ¢é o mais utilizado pois possui tenacidade adequada e alta temperabilidade. De acordo
com FANTINELI (2015) isto ocorre devido ao fato do material ter uma estrutura
martensitica de alta estabilidade térmica aliada ao reforco de carbetos de liga.

O tratamento criogénico, segundo PODGORNIK (2015) ¢é definido como um
processo adicional ao tratamento térmico convencional, adicionado apds o processo de
témpera e revenimento ou como processo suplementar entre témpera e revenimento,
envolvendo o resfriamento do material para cerca de -196 ° C por até 40h e retorno a
temperatura ambiente de maneira controlada.

Com os avancos cientificos, descobriu-se uma variacdo do tratamento criogénico
convencional, pois ultrapassava apenas a superficie do material e ficava no processo por
um tempo maior, obtendo assim, resultados mais positivos. Esta nova técnica ficou
conhecida como DCT (Deep Cryogenic Treatment), traduzida como tratamento
criogénico profundo, esse novo procedimento tinha melhores propriedades pois, segundo
AKHBARIZADEH (2009), a eliminacdo de austenita retida era maior e a distribui¢éo de
carbetos era mais homogénea.

Conforme SILVA (2006), as analises de ferramentas de ago rapido tratadas com
criogenia mostram mudancgas microestruturais no material que podem influenciar a vida
uatil das ferramentas e a produtividade. Porém, é relevante a necessidade de maiores
investigacOes com o objetivo de aperfeigoar o tratamento criogénico.

No que se trata da ordem dos tratamentos de témpera, revenido e criogenia,

FANTINELI (2015) diz que pesquisas do estado da arte na area, mostram que nédo se
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considerou a influéncia que os parametros do tratamento téermico convencional tém no
resultado final da peca tratada por criogenia. O tratamento criogénico é empregado em
sequéncia a témpera e o revenido, mas é importante estudar a variagdo da criogenia entre
0s tratamentos térmicos convencionais.

De acordo com PADMAKUMAR (2018), as pesquisas sobre criogenia estdo em
estagio inicial, pois os mecanismos por trds da melhorias nas propriedades ainda se
encontram em debate, o autor destaca a melhora da taxa de desgaste geral e 0 aumento da
dureza do material.

Para a verificacdo das propriedades mecanicas dos corpos de prova, seréo
realizados ensaios de dureza Rockwell C (HRC), microdureza Vickers (HV), Charpy e
desgaste abrasivo. A metalografia do material, avaliada por microestrutura e fratura,
foram analisadas por microscopia éptica (MO) e por microscopia eletronica de varredura
(MEV). O tema do trabalho engloba a tecnologia dos materiais envolvendo tratamentos
térmicos, entretanto, é delimitado para a analise do tratamento criogénico profundo em
aco ABNT M2. Este estudo procura responder o seguinte questionamento, a utilizagao do
tratamento criogénico profundo em acos rapidos ABNT M2 contribui para melhorar as

propriedades mecanicas e tribologicas do material?

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste estudo é comparar o desempenho da criogenia no ago
rapido ABNT M2 combinada aos tratamentos de témpera e revenido em relacdo ao ago
apenas com tratamentos convencionais. Alem disso, este trabalho apresenta os seguintes
objetivos especificos:

» Analisar as propriedades tribolégicas e a tenacidade do aco M2 em amostras sem
DCT, DCT duplo e DCT simples através dos ensaios de desgaste e Charpy;
» Auvaliar as microestruturas resultantes de cada variagdo dos tratamentos.

» Verificar a otimizacdo dos parametros do material apos todos os ensaios.

1.2 Hipodteses

As hipoteses iniciais para o presente trabalho sdo:
» A combinacdo dos tratamentos térmicos convencionais e criogénico otimiza todas as
caracteristicas microestruturais do ago ABNT M2;
» O tratamento criogénico profundo duplo obtém melhores propriedades que apenas

tratamentos térmicos convencionais;
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» A microestrutura do aco ABNT M2 apresenta contornos de grdo visiveis e
precipitacdo de carbetos;
» O aco répido tratado criogenicamente tem melhor resisténcia ao desgaste e tenacidade.

1.3 Justificativa

No Brasil, existe a expectativa de aumento da producdo industrial nos proximos
anos. Com isso, as pesquisas relacionadas devem desenvolver-se afim de elevar a
qualidade das ferramentas utilizadas. Existe a necessidade de mais pesquisas na area,
aumentar o nivel de competitividade com os paises mais desenvolvidos e tornar o
mercado industrial brasileiro melhor conceituado. Todas as etapas de desenvolvimento
dos materiais devem ser estudadas e analisadas a fim de ampliar a qualidade do servi¢co
prestado. Neste contexto, é importante analisar as variaveis que melhoram a resisténcia
das ferramentas de aco rapido, para a producao das fabricas se tornarem mais qualificada
e mais eficiente. As pesquisas sobre tratamento criogénico ainda tem varias divergéncias,
por esse motivo, é pertinente buscar parametros 6timos para obter-se alta dureza e melhor

resisténcia ao desgaste.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos.

Capitulo 1 - Introducdo: Aborda o contexto do tema escolhido. E mencionado
também o objetivo geral, os objetivos especificos e as hipoteses iniciais, assim como, a
justificativa para a efetivacdo do trabalho.

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica: expde uma base a respeito da teoria estudada,
abordando defini¢Ges e conceitos que se referem ao trabalho, onde € elucidado o que ja
foi pesquisado na area, mostrando os resultados e contradi¢des encontrados.

Capitulo 3 — Metodologia: sdo exibidos os métodos que foram empregados para
praticar o procedimento experimental, o material aproveitado e a definicdo dos ensaios
utilizados.

Capitulo 4 — Resultados e Discussdes: sdo apresentados os resultados obtidos com
foco nas propriedades mecanicas e triboldgicas do material.

Capitulo 5 — Consideracfes Finais: neste capitulo estdo indicadas as conclusoes e

as propostas de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo busca apresentar as informacdes a respeito do tema, com base
no encontrado nas referéncias, partindo de uma andlise dos tipos de acos, definicdes a

respeito dos tratamentos térmicos e as principais pesquisas sobre tratamento criogénico.

2.1 Acos

Esta etapa traz uma analise geral dos acos, porém com uma explicacdo mais
sucinta a respeito dos acos rapidos. O aco € o material mais aproveitado das ligas de
metal, é o material mais utilizado quando se procura melhor tenacidade, dureza elevada e
resisténcia ao desgaste mais eficiente, condigdes minimas de um efetivo uso industrial.
Dentro deste contexto, € importante definir a importancia do aco ferramenta, que segundo
FANTINELI (2015), ao contréario dos acos de construcao mecanica, sdo considerados por
tipo de tratamento térmico, arranjo quimico e modo de utilizacdo. De acordo com
PODGORNIK (2016), o tipo e a composicdo quimica do ago-ferramenta afetam
diretamente como o tratamento criogénico profundo altera as propriedades mecéanicas e
triboldgicas do material. Os agos ferramenta comumente aproveitados sdo classificados
de acordo com seu emprego, composi¢do ou meio de resfriamento. Conforme VIELMO
(2016) a classificacdo dos agos ferramenta pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo dos A¢os

W Temperaveis em &gua

S Resistentes ao choque

Acos para fins especiais

L Tipo baixa liga
F Tipo carbono-tungsténio
P Acos para moldes

Para trabalho a frio

@] Acos temperaveis em 6leo
A Acos temperaveis ao ar
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

Fonte: Adaptado de VIELMO(2016).
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2.1.1 Acos Rapidos

A principal utilizacdo desse tipo de aco no mercado é em ferramentas de
usinagem, pois tem resisténcia elevada e trabalham com altas temperaturas. Segundo
PARCIANELLO(2016), esse material tem capacidade de conter elevada dureza mesmo
quando utilizado em grandes velocidades de corte, a microestrutura é feita de carbetos
primarios, que concedem protecao contra o desgaste abrasivo e uma matriz de martensita
revenida reforcada por finos carbetos secundarios.

A ferramenta de aco répido tem capacidade de se manter eficiente e ndo alterar a
temperatura do gume, mesmo em situacOes de alto atrito. De acordo com TIER(1998), os
acos rapidos, em alta temperatura de trabalho, tem uma caracteristica chamada “dureza a
quente”, onde esse material consegue reter a dureza e permanecer em operacdo de
usinagem.

CHIAVERINI (2008) diz que utilizar a témpera nos agos, com resfriamento em
banho de sais ou em oOleo, facilita o endurecimento do ago rapido devido a sua
composicdo quimica. Com base nessa ideia, a intencdo € diminuir as chances de
problemas como fadiga, ruptura e empenamento no resfriamento, desde que se tenha
todos os cuidados necessarios durante a realizacdo do tratamento térmico.

A classificacdo dos acos rapidos € de acordo com a porcentagem de dois
elementos quimicos: molibdénio e tungsténio. Os acos rapidos M tem uma maior
quantidade de molibdénio para melhorar a formacdo de carbetos. Segundo VIELMO
(2016) na série M o tungsténio possui concentracdes menores, variando de 1% a 6% e o
Mo varia de 4,25% a 9,2%. Por outro lado, os acos rapidos da série T possuem
tungsténio de 11% a 21%, e a de Mo (molibdénio) varia entre 0,4% a 1,25%.

Conforme SILVA (2010), os acos rapido da série M tem uma maior gama de
aplicacdo no setor de fabricacdo de ferramentas de corte que sdo utilizadas em
velocidades mais elevadas, como por exemplo fresas, brocas e machos para roscas. O
molibdénio tem um pre¢o mais alto que o tungsténio, porém, o peso atdbmico cai pela
metade, 0 que resulta em duas vezes mais atomos de molibdénio para uma mesma
quantidade tungsténio. Assim 0 acgo rapido da série M contem porcentagens dos dois
elementos, o que permite melhorar caracteristicas como temperabilidade, tenacidade e
dureza.

De acordo com FANTINELI (2016), os acos rapidos tem alta dureza a quente,
superior a 58 HRC a 550° C, elevada resisténcia ao desgaste, por causa do teor carbono
altivo e aos elementos de liga que sdo geradores de carbetos, bem como tornam o

material tenaz e com estabilidade de dimensGes. Este material tem capacidade de resistir
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a acao do calor, permitindo a utilizacdo de altas velocidades de corte em operagdes de
usinagem. E a principal classe de acos usados em ferramentas de corte devido a alta
dureza no estado temperado/revenido e, principalmente, pela capacidade de operar em
condicdes que elevam excessivamente a temperatura da ferramenta.

Para melhor entendimento do porqué da escolha do aco rapido ABNT M2, pode-
se observar na Figura 1, as variagdes de composic¢ao quimica de cada elemento dentro da
série M.

Figura 1 — Composicdo quimica dos acos rapidos série M.

ELEMENTO C Mn P S Si Cr A% W Mo

TIPO Min.  Mae Min. Max. Max Max. Min. Max Min. Max. Min. Max Min. Max.  Min. Max

M1 0,78 088 015 040 003 003 0,20 050 350 400 100 1,35 140 210 820 920
@ 0,78 088 015 040 003 003 020 045 375 450 1,75 220 550 675 450 550
M2atoC 095 1,05 015 040 003 003 020 045 375 450 175 220 550 675 450 550
M3 classe 1 1 1,10 015 0,40 003 0,03 0,20 045 375 450 225 275 500 675 475 650

M3classe2 1,15 1,25 0,15 040 003 003 0,20 045 375 450 275 325 500 675 475 6,50

Fonte: Adaptado de NBR NM 116 — 1(p.5, 2005).

2.2 Tratamentos Térmicos

Sd0 um conjunto de procedimentos realizados por meio do aquecimento e
resfriamento do material, na maioria das vezes, em agos. A principal finalidade destes
tratamentos é qualificar as propriedades dos acos, obter desempenho eficiente durante a
aplicacdo da sua funcdo. Todavia, para cada categoria dos acos ferramentas sao
efetivados tratamentos diferentes, pois as caracteristicas que se deseja alcancar sdo
distintas. Segundo VIELMO (2016) os acos rapidos sdo empregados para fabricacdo de
ferramentas de corte que geralmente serdo utilizadas em velocidades elevadas. As
propriedades necessarias para estes materiais sdo: alta resisténcia ao desgaste, boa
tenacidade, dureza, dureza a quente, baixa ductilidade e temperabilidade.

Para PARCIANELLO (2016) os tratamentos térmicos tém como designio
transformar a microestrutura dos metais e sdo aproveitados para aperfeicoar as
propriedades mecanicas e tribologicas dos agos ferramenta. No aco rapido M2 a ideia é
alcancar uma microestrutura com distribuicdo homogénea de finos carbetos numa matriz

de martensita revenida.
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2.2.1 Témpera

Este tratamento térmico tem como finalidade endurecer a peca por meio da
obtencdo da martensita, submetendo o agco a um arrefecimento brusco e obrigando-o a
passar pelo seu ponto eutetdide, a temperatura onde a austenita se encontra instavel.
Ajusta a melhor combinacdo de resisténcia mecanica, tenacidade e dureza e pode-se fazer
um resfriamento rapido em 6leo, ar ou banho de sais.

De acordo com FANTINELI (2015) a temperatura de austenitizacdo ideal, na
témpera, do aco ABNT M2 € de 1200° C, desse modo, para temperaturas abaixo da
recomendada, ndo ocorre a formacéo da quantidade ideal de carbetos para o fornecimento
de carbono a austenita. Entretanto, elevadas temperaturas causam um aumento do grao
austenitico, o que leva a uma tenacidade menor e a reducéo da resisténcia a abrasao.

Conforme PARCIANELLO (2016), ap6s o inicio da témpera, quando o material
chega perto da temperatura de austenitizacdo, aproximadamente 850°C, ocorre a
transformacédo de fases, ou seja, a austenita se transforma em martensita. O processo
comum de témpera em a¢os rapidos ndo suprimem toda a austenita presente no material,
por esse motivo, justifica-se aplicar o Tratamento Criogénico. Os tratamentos térmicos
obtidos depois da témpera precisam garantir uma reducdo ou eliminacdo total da austenita
retida.

CHIAVERINI (2008) explica que a temperatura de austenitizacdo é um parametro
que tem grande influéncia no comportamento dos materiais durante os tratamentos, pois
age diretamente na transformacdo de austenita em martensita e na producdo de carbetos
nos contornos de grdos. O autor também esclarece que em temperaturas superiores a
1200°C, existe alta presenca de carbono e elementos de liga, o que leva a decair os
valores de dureza do aco. Porém, em temperaturas menores que 1175°C, o ago nao
alcanca os valores maximos de dureza.

Segundo VIELMO (2016) a témpera no aco ABNT M2 serve para aumentar a
dureza e a resisténcia mecénica do material. Todavia, com somente este processo nao se
consegue o conjunto final ideal das propriedades. Depois da témpera 0 aco tem mais
dureza e resisténcia mecanica, mas tem uma perda significativa em tenacidade, o que
pode ser corrigido com outros tratamentos, como a criogenia e 0 revenido. Ainda
conforme o autor, a austenita retida localizada na microestrutura do aco é resultado da
austenita que ndo se transformou durante o tratamento. 1sso acontece principalmente em
acos com temperabilidade elevada, como por exemplo, os agos rapidos. O motivo de tal
situacdo se deve ao resfriamento lento e porcentagens elevadas de carbono que ocorrem

no atraso das temperaturas de inicio e fim da martensita.
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Os tratamentos que podem ser realizado depois da témpera e antes dos revenidos
(duplo ou triplo) sdo: Resfriamento subzero e Criogénico profundo (DCT). Muitas
pesquisas (BALDISSERA, 2008; AKHBARIZADEH, 2009; GILL, 2011; IDAYAN,
2014; PODGORNIK, 2015; FANTINELI, 2015) foram abordadas nesta area afim de se
conhecer as rotas e niveis de parametros ideais, tais como temperatura, tempo de
tratamento e taxa de resfriamento para obter uma microestrutura de dureza e tenacidade

altas.

2.2.2 Revenido

O revenido é o tratamento térmico que consiste no reaquecimento do material
apos a realizacdo da témpera, sem atingir a temperatura de inicio da formacao austenitica.
Promove a difusdo dos elementos de liga e de carbono de modo que sejam gerados
carbetos na microestrutura. Comumente sdo realizados mais de um revenido, geralmente
duplo, o que segundo FANTINELI (2015), o primeiro processo serve para aliviar tensoes
e decompor a austenita retida e o segundo revenido tem como funcéo revenir a martensita
formada na primeira etapa. O passo de revenimento é essencial, pois a martensita recém
formada pela témpera é fragil, o que fica mais evidente pela expansao do volume.

De acordo com PARCIANELLO (2016) apud CESCON (1990), no revenido
entre 500 -570° C ocorre o fendbmeno denominado de endurecimento secundario. Nessa
faixa acontece uma precipitacdo alta de carbetos dos elementos de liga, principalmente na
estrutura de discordancias que vem da martensita.

Para acos rpidos, o revenido é efetivado em temperaturas maiores de 500°C, uma
vez que é a partir deste ponto que os carbetos iniciam a precipitar. FANTINELI (2015),
VIELMO (2016) e PARCIANELLO (2016) utilizaram revenido duplo a 550°C durante
120 minutos cada.

A Figura 2 mostra como se relacionam a temperatura de austenitizacdo e a
temperatura de revenido na dureza do ago ABNT M2. E possivel observar que com o

acréscimo da temperatura de austenitizagdo, a dureza também € aumentada.
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Figura 2 - Curva de Revenimento para aco ABNT M2
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Fonte: SERRAMETAL Acos Especiais. Disponivel em: <http://serrametal.com.br/aco-m2/> Acesso em:
15/10/2018

2.2.2.1. Endurecimento secundario

O tratamento do revenido convém para alivio de tensdes, mas também é
importante para transformar a austenita retida em martensita, conferindo uma dureza
maior do aco. Quando o material é endurecido pelo tratamento térmico de témpera, pode
ser chamado de endurecimento primario, ap6s isso, durante o revenido, acontece um
aumento de dureza, que alivia as tensdes residuais, denominado endurecimento
secundario. Segundo FANTINELI (2015) este fator depende dos parametros de
composicdo quimica do aco, temperatura de austenitizacdo, temperatura e tempo de
revenido.

CHIAVERINI (2008) explica que uma das Unicas causas do endurecimento
secundario ocorre durante a retencdo da austenita e sua transformacdo em martensita.
Entretanto, a precipitacdo de carbetos de liga também influenciam nesse processo,
elementos como molibdénio, tungsténio, titanio e vanadio sdo formadores de carbetos e
favorecem o endurecimento secundario

No aco ABNT M2, de acordo com VIELMO (2016), para temperaturas de
revenido superiores a 500°C surgem finos carbetos do tipo MC e M2C nas discordancias
da martensita. No momento em que estes finos carbetos precipitam a dureza atinge seu
apice. Desta maneira, um segundo revenimento torna-se necessario para aliviar as tenses

da martensita.

22


http://serrametal.com.br/aco-m2/

2.3 Criogenia

O tratamento térmico da criogenia pode ser definido, segundo FANTINELI
(2015), como o resfriamento de um material a temperaturas bem baixas, da ordem de -80°
C a -196° C, manter o material nesta temperatura baixa por um periodo de tempo e a
elevacdo da sua temperatura até atingir a temperatura ambiente. O autor ainda cita que a
imersdo direta em nitrogénio liquido é uma técnica ideal, pois, ndo tem umidade e
consegue chegar na temperatura desejada devido aos materiais entrarem em contato
direto com o nitrogénio. Todavia, este processo tem uma elevada taxa de resfriamento, o
que acarreta em materiais mais frageis e choque térmico.

A criogenia é um procedimento extra aos tratamentos térmicos convencionais de
témpera e revenido, a fim de conferir & austenita retida a témpera e melhorar as
propriedades mecanicas e tribologicas do material.

Em relacdo as pesquisas referentes ao tratamento criogénico, PADMAKUMAR et
al. (2018) explica que os estudos ainda estdo em estagio inicial, pois 0s mecanismos por
tras da melhoria nas propriedades ainda estd em debate, porém, sabe-se que é alcancado
melhores taxas de desgaste e maiores valores de dureza do metal.

DA SILVA et al. (2006) utilizaram difracdo por raios X para avaliar a
porcentagem da austenita retida. As amostras ndo tratadas por DCT apresentaram um
volume de 25% de austenita retida, enquanto que nas amostras tratadas o volume ficou
préximo de 0%.

BALDISSERA (2008) define o tratamento criogénico como um resfriamento
gradual do componente até a temperatura definida, mantendo-o por um tempo de
congelamento com o objetivo de alcancar caracteristicas desejadas, tais como,
transformacdo completa da austenita retida em martensita, precipitacdo de carbetos
dispersos finos e remocdo de tensdes residuais. O autor também explica que o0s
parametros tipicos do processo que devem ser analisados sdo: temperatura minima, tempo
de espera e taxa de resfriamento e aquecimento.

Segundo AKHBARIZADEH (2009), as amostras que sdo tratadas
criogenicamente apresentam maior resisténcia ao desgaste devido a eliminagdo da
austenita retida e a distribuicdo homogénea de carbetos, bem como a maior porcentagem
de carbetos de cromo. O autor também explica que as amostras que ficaram mantidas por
periodos mais longos (40 h em vez de 20 h) a temperaturas criogénicas, tiveram maior
resisténcia ao desgaste e maior dureza.

De acordo com LI et al. (2018) o tratamento criogénico pode modificar
microestruturas e propriedades mecanicas de ferramentas de corte de metal duro,

melhorar significativamente a resisténcia ao desgaste da ferramenta, reduzir o coeficiente
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de atrito e melhora a vida util. Ainda conforme os autores, 0s pardmetros 0timos sao
obtidos com temperatura criogénica -190 ° C, taxa de resfriamento 8 ° C / min, tempo de
imersdo 90min e temperatura de revenimento de 60 ° C.

Conforme GU et al. (2018), a criogenia € um método de modificacdo
microestrutural eficaz, pois melhora a estabilidade dimensional e as propriedades
mecanicas abrangentes dos acos. A criogenia logo apos a témpera fornece um alto grau
de supere esfriamento, o que pode induzir a baixa temperatura martensitica. Os autores
dizem que atualmente, o tratamento criogénico tem sido amplamente adotado para
melhorar o desempenho dos acos nas industrias.

ZHOU et al. (2018) mostraram a importancia de utilizar o tratamento criogénico.
Os autores fizeram o tratamento em uma liga de titdnio TC6 com tempo de imersdo de 18
horas e tiveram resultados de otimizacdo, tais como a microdureza da superficie e a
resisténcia a tracdo das amostras que aumentaram em 28,11% e 28,71%, respectivamente,
e melhores propriedades mecanicas. Tudo isso beneficiado pelo efeito da tenséo residual
compressiva.

KUMAR et al. (2016) avaliou o tratamento criogénico em um tipo de material
diferente, o processo aconteceu em um compdsito com matriz de metal polimérico
reforcado com fibra de vidro, onde a ideia foi melhorar as propriedades fisicas e
mecanicas, tais como desgaste, abrasdo, erosdo/corrosdo, resistividade, durabilidade e
estabilidade. O autor explica que existe uma melhoria na resisténcia a corrosdo do
material devido a ligacdo firme entre as estruturas de grdo do material, em comparacéo
com o material compdsito fabricado ndo tratado.

A criogenia realizada por IDAYAN et al. (2014) teve melhores resultados de
dureza, foi aumentada em 7% quando submetido ao DCT e as porcentagens de austenita
retidas dessas amostras foram de 29%, 8% e 5,7%. VILLA (2017) esclarece que o
tratamento criogénico € um passo intermediario no endurecimento de agos carbono, mas
que ainda pode ser mais otimizado, adaptando o programa de temperatura e exercendo
mais controle dos parametros de resfriamento.

GILL et al. (2011) destacam que a criogenia em agos rapidos, como por exemplo,
0 M2, pode ser aplicada ap0s a témpera e revenimento ou imediatamente apds a témpera.
Seus resultados com amostras tratadas criogenicamente imediatamente ap0s a témpera
foram melhores do que apds tempera e revenido. Independentemente da rota, os materiais
podem ter suas propriedades melhoradas, logo, o tratamento criogénico é uma boa
alternativa para melhorar a produtividade.

Para buscar um melhor entendimento de como funciona o tratamento criogénico, é

interessante analisar a Figura 3, que segundo PARCIANELLO (2016), mostra uma rota
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em que sdo apontadas as etapas tradicionais, témpera e o revenido, somada a criogenia
entre a témpera e o duplo revenido. Deste modo, a proposta do presente trabalho é avaliar
o efeito do tratamento criogénico no ago rapido ABNT M2 em conjunto com a variacdo
de aplicacdo da témpera e do revenido. Para isso, utilizou-se para aplicacdo do DCT um

sistema com controle da taxa de resfriamento e aquecimento.

Figura 3 — Rota Tradicional do Tratamento Criogénico
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Fonte: PARCIANELLO (p. 39, 2016).

Ainda de acordo com PARCIANELLO (2016) as mudangas microestruturais
determinadas pelos acontecimentos do tratamento criogénico proporcionam as seguintes
modificacfes nas propriedades mecanicas:

» Dureza: em muitos casos obteve-se um aumento da dureza na ordem de 1 a 3
pontos HRC.

» Tenacidade: aumentos de tenacidade foram evidenciados em diversos estudos, mas
esses resultados muitas vezes apresentam um grande desvio padrao.

» Resisténcia ao desgaste: Um ganho consideravel na resisténcia ao desgaste € notado
comparando-se com tratamentos térmicos convencionais.

» Estabilidade dimensional: aumento da estabilidade dimensional. Sendo esta a

proposta inicial dessa modalidade de tratamento, em que se buscava eliminar a
austenita retida (fase instavel).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo expostos os métodos e procedimentos seguidos para o
desenvolvimento do trabalho. Para avaliar como o procedimento de criogenia vai
influenciar nas caracteristicas mecénicas do ago rapido M2, e como esses resultados vdo
contribuir para 0 mercado industrial dos agos, existem alguns métodos que podem
comprovar cada etapa, porém, entende-se que a pesquisa experimental é a maneira ideal
para alcancar os objetivos propostos.

O metodo utilizado serd quantitativo, que, segundo FONTELLES et al.(2009), é
aquele que opera com variaveis expressas sob a forma de dados numeéricos e aplica
recursos e técnicas estatisticas para classificar e analisar, tais como a porcentagem, a
média e o desvio padrao.

GIL (2008) diz que pesquisa experimental é caracterizado quando se determina
um objeto de estudo, seleciona-se as varidveis que seriam capazes de influencia-lo,
define-se as formas de controle e de observacdo dos efeitos que a variavel produz no

objeto.

3.1 Questionamentos da Pesquisa

Q1 - Como a combinacdo de tratamentos térmicos convencionais e criogénicos

melhora as propriedades mecanicas e tribolégicas o aco ABNT M2?

Q2 — Realizar a dupla criogenia gera melhores resultados?

Q3 — Como fica a microestrutura do aco ABNT M2 apds todos tratamentos?

Q4 — A melhoria das propriedades do ago ABNT M2 desenvolve a aplicabilidade

no mercado industrial?

3.2 Delineamento da Pesquisa

O tema deste trabalho foi escolhido devido a dificuldade das industrias
metalUrgicas em estabelecer uma melhor qualidade dos seus agos rapidos de ferramentas.
A motivacdo aparece em mostrar que essa associacdo entre os tratamentos termicos
convencionais e criogénico pode ser benéfica para evoluir a produtividade e contribuir
com o crescimento do mercado. As hipoteses criadas foram questionadas e analisadas até
chegar em um consenso final sobre o tema. Os resultados esperados serdo exibidos para

certificar a veracidade das suposicdes iniciais questionadas.
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A estratégia utilizada para explanar o delineamento da pesquisa € a
esquematizacao da Figura 4 através de um mapa conceitual, onde Q1, Q2, Q3 e Q4 séo 0s

questionamentos de pesquisa que foram referidos anteriormente.

Figura 4 — Mapa Conceitual
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Fonte: Proprio Autor.
3.3 Forma de coleta de dados

Como ferramentas de coleta das informacdes, foram avaliados artigos, teses e
livros que abordam, de alguma forma, tratamentos térmicos, criogenia e acos rapidos. Os
dados serdo obtidos a partir de uma pesquisa experimental. O norte do trabalho é analisar
como a variacdo das rotas de tratamentos térmicos vai influenciar nas propriedades
mecénicas do ago ABNT M2. Para um melhor entendimento de como serdo trabalhadas
as amostras de aco é interessante analisar a sequéncia de procedimentos realizados na

Figura 5.

Figura 5 — Sequéncia de procedimentos
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Foram cortadas cerca de 30 amostras com o0s exemplares de aco ABNT M2
disponibilizados na UNIPAMPA, que sdo de barras circulares de aproximadamente
15mm de diametro.

As amostras foram usinadas para o formato padrdo quadrado 10x10mm com
comprimento de 55mm. Todo o processo de usinagem foi realizado nas dependéncias da
Unipampa — Campus Alegrete, as amostras foram cortadas na cortadora metalogréfica e
depois finalizadas no centro de usinagem CNC. Apos isso, as amostras foram enviadas
para a empresa METALTECNICA — Tratamentos Térmicos de Metais — Cachoeirinha-
RS, para realizacdo da témpera, com temperatura de austenitizacdo de 1180°C, tempo de
encharque de 10 minutos e resfriamento em 6leo.

O proximo passo foi o tratamento criogénico, que consistiu em realizar por
imersdo através de um protétipo de capsula elaborada pelo grupo de pesquisa, que pode
ser vista na Figura 6 (a), no tanque de nitrogénio no laboratério da UNIPAMPA —
Campus Alegrete. O protétipo consiste em um capsula feita de PVC e poliuretano para
ser utilizado como recipiente das amostras, a ideia é que a capsula colabore para uma
lenta transicdo de resfriamento nas amostras. Foram combinadas 6 (seis) rotas de
tratamentos térmicos, a criogenia foi atingida até -181°C com duracdo de 24 horas. A
taxa de resfriamento obtida pela cépsula dentro do tanque atingiu o esperado de —
0,5°C/min, de modo que impediu choque térmico nas amostras. O tratamento criogénico

pode ser visto na Figura 6 (b).

Figura 6 — (a) Recipiente das amostras (b) Tratamento criogénico

(b)

Fonte: Proprio Autor.
Em etapa posterior, foram realizados revenido duplo e simples, dependendo da
rota escolhida, com temperatura de 550°C e com resfriamento ao ar. Esta fase foi
realizada no forno marca SANCHIS, que se encontra no Laboratorio de Construgéo Civil

da UNIPAMPA — Campus Alegrete como exibido na Figura 7.
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Figura 7 — Forno SANCHIS
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Fonte: Préprio Autor

A Tabela 2 explana quais foram as rotas escolhidas para este trabalho e qual a

maneira de distribuicdo dos tratamentos. E um ponto fundamental do trabalho, pois

orientou a sequéncia dos tratamentos, dos ensaios mecanicos e da metalografia.

Tabela 2 — Rotas de Tratamentos

ROTA TRATAMENTOS cODIGO

1 Témpera + Revenido T/R

2 Témpera + Revenido + Revenido T/2R

3 Témpera + Criogenia + Revenido T/DCT/R

4 Témpera + Criogenia + Revenido T/DCT/2R
+ Revenido

5 Témpera + Criogenia + Criogenia T/2DCT/R
+ Revenido

6 Témpera + Criogenia + Criogenia T/2DCT/2R

+ Revenido + Revenido

Fonte: Préprio Autor

3.3.1 Ensaios Mecéanicos

Depois de todas rotas concluidas, foram realizados os ensaios mecénicos (Dureza,

Microdureza, Charpy e Desgaste) e o estudo microestrutural, lembrando que os ensaios

foram realizados na UNIPAMPA-Campus Alegrete, com excecdo do Charpy que foi

efetivado na UFSM. Para medicdo de dureza, foi empregado o durdbmetro marca Beijing

TIME High Technology, modelo TH500, em escala Rockwell C segundo mostra a Figura

8. Foram concretizadas quatro medi¢cfes de dureza em cada corpo de prova por etapa.

Para o ensaio da microdureza, a escolha foi o microdurémetro Buehler, modelo Micromet
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6010 como exibe a Figura 9. Foi utilizado uma carga de 1,0kg e escolhida a escala

Vickers para os resultados.

Figura 8 - Durébmetro

Fonte: Proprio Autor.

Figura 9 - Microdurémetro

Fonte: Proprio Autor.

O ensaio Charpy, um teste importante para analisar o nivel de absorcao de energia
das amostras, foi realizado no laboratério de engenharia mecanica da UFSM. Com a ideia
de medir a tenacidade das amostras, a Figura 10 expde a maquina de fabricacdo alemé da

empresa VEB Werkstoffprifmaschinen Leipzig utilizada nos testes.



Figura 10 - Equipamento Ensaio Charpy

Fonte: Proprio Autor.

No dltimo ensaio mecénico, de desgaste, foi utilizado o equipamento da marca
Phoenix Tribology, modelo TE 53 SLIM, exposto na Figura 9. Este aparelho usa o
principio de bloco sobre anel, onde a peca exerce uma forca sobre um disco, gerando o
desgaste. Este principio de funcionamento do sistema pode ser melhor compreendido ao
analisar a Figura 11. Os parametros utilizados foram: Namero de ciclos igual a 300; Anel
de didmetro de 60 mm com a face de contato revestida com lixa 120 graos/pol?

Velocidade angular de 50 rpm; Carga de 49 N (5 kg) sobre a amostra.

Figura 11 — Equipamento para ensaio de desgaste

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 12 — Funcionamento do Ensaio de Desgaste

Fonte: FANTINELI (p. 60, 2015).

A caracterizagédo do desgaste foi realizada por meio da perda de massa da amostra,
verificada ap6s o ensaio de desgaste. A perda de massa foi calculada por meio de uma
subtracdo simples, a massa inicial menos a massa final da amostra. O equipamento
aproveitado foi a balanca da marca Marte, modelo AY220 indicada na Figura 13 e que

tem resolucdo de 0,0001g.

Figura 13 — Balanca de preciséo

Fonte: Proprio Autor.

3.3.2 Anélise Microestrutural

Para estudar a estrutura metalogréfica das amostras utilizadas no experimento, foi
escolhido a Microscopia Otica (MO) e a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
Através destes ensaios, foi admissivel averiguar a precipitacdo dos finos carbetos e o
tamanho de gréo.

32



3.3.2.1 Microscopia Otica

No caso da analise microestrutural das amostras, foram estudados a distribuicdo
dos carbetos e o tamanho de grdo através da microscopia Optica. Para tal, uma fragdo das
amostras foi embutida em baquelite, lixado com lixas de granulometria: 120, 220, 400,
600, 800, 1200, 2000 e 2500 grdos/pol2. O ataque quimico foi feito com reagente Nital
3% por 60 segundos. A limpeza feita com alcool etilico e a secagem, com ar quente
forcado. Prontamente, foram suprimidos os restos do reagente com agua corrente, para
finalmente visualizacdo da microestrutura na microscépio 6ptico da marca Kontrol,
modelo IM713, como exposto na Figura 14.

Para este diagnostico foram estudadas todas as rotas, porém, as rotas que possuem
apenas um revenido (rotas 2, 3 e 6) tém uma visualizacdo melhor dos contornos de gréo.
Por outro lado, as amostras que sofreram duplo revenido possuem uma dificil

visualizacdo microscopica dos contornos de grao.

Figura 14 — Microscopio Optico

Fonte: Proprio Autor.

3.3.2.2 Microscopia Eletrénica de Varredura

Para um estudo mais detalhado da microestrutura e da fratura das amostras, foram
analisados os mecanismos de fratura utilizando o microscépio da marca ZEISS, modelo
EVO MAIL0, do laboratério de microscopia eletrbnica da Unipampa, conforme

apresentado na Figura 15.
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Figura 15 — Microscopio Eletrénico de Varredura
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Fonte: Proprio Autor.

3.4 Forma de tratamento dos dados

Os artigos e a teses citados nas referéncias bibliograficas tiveram uma anélise com
foco no estado da arte, ou seja, no que ha de melhor dentro da area de tecnologia de
materiais, no que diz respeito a tratamentos térmicos convencionais e criogénicos. Sendo
cada parte indispensavel para a estruturacdo deste estudo e essenciais no desenvolvimento
desse trabalho. Apds serem coletados todas as informacBes necesséarias por meio dos
ensaios e experimentos, todos os dados recolhidos serdo melhores explicados na secdo
seguinte, por meio de gréaficos, tabelas e comparacdes das rotas, a fim de evidenciar os
resultados obtidos. E importante também salientar que os resultados finais foram
comparados da teoria com a pratica feita em laboratério, a fim de concluir a hipétese final

que confirme que a combinacao dos tratamentos térmicos obtém melhores resultados.

3.5 Validacgbes

Para validar os dados coletados, foram feitas andlises dentro da pesquisa
experimental, tais como uma comparagdo do estudado nas revisbes bibliograficas e
conferéncias em livros renomados. Ao final, todas as hipdteses serdo avaliadas a fim de

ter um veredito concreto e comprovar as ideias estabelecidas inicialmente.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios mecénicos de dureza,
microdureza, charpy e ensaio de desgaste e dos ensaios metalograficos atraveés da analise
microestrutural em MO e de fratura no MEV, realizadas conforme o método experimental
descrito no Capitulo 3. A tabela completa dos dados dos ensaios mecanicos pode ser vista
no ANEXO I.

4.1. Ensaio de Dureza

Os resultados das médias do ensaio de dureza HRC estdo mostrados na Tabela 3,
assim como os desvios padrdo e a taxa de variacdo dos dados obtidos. Cada rota tinha
cinco amostras e cada amostra foi medida cinco vezes. Obteve-se a média de cada

amostra e, apds isso, a média final de dureza para cada rota.

Tabela 3 — Resultados do Teste de Dureza

Med Aumento de
édia ici 9
ROTA | pyreza (HRC) |PP \C/gﬁézggt(%@ Erh"féiéa?a
TI2R

TIR 56,08 1,30 2,32 0,36

T/2R 55,88 2,17 3,88 -
T/DCT/R 57,20 1,32 2,31 2,36
T/DCT/2R 56,51 1,47 2,60 1,13
T/2DCT/R 57,36 0,55 0,97 2,65
T/2DCT/2R 59,00 0,60 1,02 5,58

Fonte: Proprio Autor.

Pode-se notar, pela Tabela 3 que os valores médios de dureza encontrados sao
bem préximos, mas ainda assim mostram que o tratamento criogénico implica em um
acréscimo de dureza devido a precipitagdo de carbetos. Também é possivel observar uma
reducdo do desvio padrdo nas rotas 3 e 4 (dupla criogenia), o que indica que o material
estd mais homogéneo. Na Figura 16, os resultados s@o expostos graficamente. A variacdo
entre as rotas € pequena devido a competicdo entre dois fendmenos antagonicos,
enquanto o tratamento térmico eleva os numeros da dureza, a martensita de baixa

temperatura colabora para uma reducédo desses valores de dureza.
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Figura 16 — Resultados do Teste de Dureza
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Fonte: Proprio Autor.

Pela Tabela 3 e Figura 16, pode-se afirmar que o maior aumento na dureza com a
utilizacdo do tratamento criogénico ocorreu na rota T/2DCT/2R. As rotas com duplo
DCT obtiveram os valores mais altos, porém, o melhor valor obtido advém da rota com
dupla criogenia e duplo revenido. BALDISSERA (2008) explica que o aumento da
dureza vem por meio da transformacao austenita retida em martensita e precipitacdo de
carbetos finos. Os dados tém pouca variacdo, mas é visivel que as rotas sem criogenia,
tem valores menores em relacdo aos que tiveram tratamentos convencionais e criogénico

combinados.

4.2. Ensaio de Microdureza

Os resultados das médias do ensaio de microdureza HV estdo mostrados na
Tabela 4, assim como o0s desvios padrdo e a taxa de variacdo dos dados obtidos. A

quantidade de repeticdes das medi¢Oes foi a mesma utilizada anteriormente.

Tabela 4 — Resultados do Teste de Microdureza

Aumento de
ROTA M?grigdureza DP Coeficiente I(\(/’I/(i:):r:r?]ureza
(HV) Variagao (%) | rejacao a
T/2R
T/IR 522,07 73,58 52,04 -19,40
T/2R 647,753 38,64 28,13 -
T/DCT/R 653,56 49,76 39,44 1,12
T/DCT/2R 655,02 38,17 28,47 0,90
T/2DCT/R 687,2 41,67 29,68 6,09
T/2DCT/2R 734,353 54,93 29,68 13,37

Fonte: Proprio Autor
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Como padrao foi estabelecido que a carga utilizada seria de 1,0kg, pode-se
observar também valores altos de desvio padrdo. Diferente do teste de dureza, nota-se que
os valores tiveram uma variagdo maior, porém, o tratamento criogénico duplo aliado ao
duplo revenido segue sendo a rota com maior valor alcancado. Na Figura 17, 0s

resultados sdo mostrados na forma gréafica.

Figura 17 — Resultados do Teste de Microdureza
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Fonte: Proprio Autor.

Nota-se que nesse ensaio os valores obtidos nas rotas T/R e T/2R conseguiram ter
resultados melhores do que as rotas com criogenia simples, isso ocorre porque existe
grande variacdo do desvio padrdo entre as rotas. ZHOU et al. (2018) elucidam que o
aumento da microdureza a partir do tratamento criogénico ¢ um efeito do aumento da
tensdo residual compressiva do material.

A analise da microdureza no aco ABNT M2 tratado criogenicamente mostra uma
tendéncia ao aumento desse parametro para carga de 1,0 kg. De acordo com cada
acréscimo e/ou combinagdo de tratamento térmico, o material tende a aumentar a
microdureza. Segundo FANTINELI (2015) esse acrescimo de microdureza se deve ao
fato da precipitacdo de carbetos secundarios, o que leva a uma melhor homogeneizagédo
da microestrutura. Pode-se avaliar pela Tabela 4 que o tratamento criogénico aumentou
os valores de microdureza em 13,37% da rota T/2DCT/2R em relacdo a rota referéncia
T/2R.
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38
4.3. Ensaio Charpy

Estdo expostos na Tabela 5 os resultados de absorcao de energia obtidos do ensaio
Charpy. A ideia € avaliar a tenacidade do material de acordo com a quantidade de energia

que ele consegue absorver durante o impacto.

Tabela 5 — Resultados do Teste Charpy

Aumento de
Média Coeficiente Tenacidade
ROTA [Charpy (J) DP Variacio (%) (%) em
relacdo a
T/2R
TIR 3,97 0,15 3,85 -5,92
T/2R 4,22 1,14 27,05 -
T/DCT/R 2,12 0,43 20,09 -49,76
T/DCT/2R 5,70 2,69 47,14 35,07
T/2DCT/R 4,27 1,17 27,49 1,18
T/2DCT/2R 3,73 0,12 3,09 -11,61

Fonte: Préprio Autor

Os resultados sugerem um aumento de tenacidade com o uso de criogenia para as
rotas T/DCT/2R e T/2DCT/R. Contudo, ndo é possivel afirmar com seguranca pois 0s
valores de aumento sdo menores que 0s respectivos coeficientes de variacdo. Pode-se
observar a partir desses resultados que diferente dos ensaios de dureza e microdureza, a 0
maior valor de energia absorvida esta na rota T/DCT/2R, com 35,07% em relacédo a rota
T/2R. Fazendo uma comparacdo entre revenido simples e revenido duplo, pode-se chegar
gue as amostras com revenido simples tem 3,45J) de média, porém, as rotas com revenido
duplo tem média de 4,55J. O duplo revenido tem 31,88% a mais de tenacidade, logo é

possivel sugerir que esse tratamento colabora com o aumenta a tenacidade do material.

Figura 18 — Resultados do Teste Charpy
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Fonte: Proprio Autor.



O acréscimo de tenacidade ao impacto no material que ocorre depois da
combinacdo dos tratamentos pode ter sido efeito da reducdo da tetragonalidade da
martensita apos a precipitacdo de carbetos. Pode-se avaliar pela Tabela 5 que a rota
T/DCT/2R teve um aumento de tenacidade, porém, nas rotas T/DCT/R e T/2DCT/2R
obteve-se valores menores do que a rota referéncia de comparacao (T/2R). Supbe-se a

hipotese de que essas diferencas podem estar atreladas a instabilidade do equipamento.

4.4. Ensaio de Desgaste

Estdo expostos na Tabela 6 os resultados obtidos do ensaio de desgaste realizado
com lixa de granulometria 120 grdos/pol?, 50 rpm e 300 ciclos. Os resultados mostraram

a importancia de se analisar as propriedades tribologicas do ago ABNT M2,

Tabela 6 — Resultados do Teste de Desgaste

Aumento
Meédia Perda de el geesgaste
ROTA Massa (mg) DP Et/)zl)rla(;ao (%) em
relacdo a
T/2R
TR 55650 0,0085 | 01527 | -27,44
T/2R 7,6700 0,0587 0,7649 -
T/DCT/R 4,0400 0,0238 0,5881 -47,33
T/DCT/2R 2,4870 0,0216 0,8685 -67,57
T/2DCT/R 3,6200 0,0389 1,0743 -52,80
T/2DCT/2R 1,4330 0,0034 0,2387 -81,32

Fonte: Proprio Autor.

De acordo com a Tabela 6, pode-se notar que T/2DCT/2R teve a menor reducgéo
de massa dentro das rotas ensaiadas. A comparacdo de reducdo de perda de massa pode
ser vista pela porcentagem de menos perda de massa, onde as amostras com Duplo DCT
tiveram um decréscimo de 52,80% e de 81,32% e simples DCT um decréscimo de
47,33% e 67,57% em relacéo a rota de referéncia de comparacédo (T/2R).

Pelos dados expostos na Figura 19, fica mais evidente o quanto diminui a perda de
massa com aplicacdo do tratamento criogénico simples e duplo quando comparadas com
as rotas com apenas tratamento convencional, inclusive com uma grande variacao
percentual. Também € possivel observar que os valores dos desvio padrdo se mantiveram

préximos em todas as rotas.
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A forma gréafica permite uma melhor visualizacdo da importancia do tratamento
criogénico. De maneira geral, mostra 0 aumento da resisténcia ao desgaste quando reduz-

se a perda de massa, especialmente quando o é realizado duplo DCT e duplo revenido.

Figura 19 — Resultados do Teste de Desgaste
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Fonte: Proprio Autor.

A Figura 19 mostra os resultados graficamente, para uma melhor avaliacdo do
ensaio mecanico. Com isso, GAHR apud SILVA (2006) esclarece que de acordo com 0s
parametros escolhidos, tais como a carga, a granulometria da lixa e o nimero de ciclos,
quantidade da precipitacdo de carbetos e 0 aumento da quantidade de austenita retida sdo

pontos importantes nos valores de resisténcia ao desgaste dos acos.

4.5. Analise Microestrutural

Nesta subsecdo dos resultados, pode-se analisar como se comportou a
microestrutura do aco ABNT M2 ap6s a combinacdo dos tratamentos térmicos
convencionais e criogénico. Com a avaliacdo da microestrutura foi possivel medir
tamanho de grdo, mecéanica da fratura e possiveis consequéncias nas propriedades

mecanicas do material.

4.5.1. Microscopia Optica

Para considerar a microestrutura do material utilizado, convém analisar as figuras
disponibilizadas a seguir. As Figuras 20 e 21 mostram a metalografia encontrada para as
rotas T/R e T/2R, respectivamente. Nota-se que € possivel ver contornos de gréo e
precipitagdo dos carbetos. Foi possivel calcular a média do tamanho de gréo para essas

rotas.
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» Meédia do Tamanho de Gréo:
Rota T/R: 6,13 um;
Rota T/2R: 6,93 pm;

Figura 20 — Rota T/R (800x)

Fonte: Proprio Autor.
Figura 21 — Rota T/2R (800x)

Fonte: Proprio Autor.

Ap0s isso, é importante analisar a microestrutura das Figuras 22 e 23, que
representam as rotas T/DCT/R e T/DCT/2R, respectivamente. Foi possivel observar os
contornos de grdo do material, e com isso, também pode-se calcular a média do tamanho
de grdo. Também nota-se que, nas amostras que foram realizadas a criogenia, os carbetos



se apresentam em maior quantidade e de forma mais homogénea quando comparados as
amostras sem tratamento criogénico.

» Meédia do Tamanho de Gréo:
Rota T/DCT/R: 6,85 pm;

Rota T/DCT/2R: 6,08 um;

Figura 22 - Rota T/DCT/R (800x)

Fonte: Proprio Autor.

Figura 23 - Rota T/DCT/2R (800x)

Fonte: Proprio Autor.

As Figuras 24 e 25 exple a microestrutura do aco ABNT M2 para as rotas

T/2DCT/R e T/2DCT/2R, respectivamente. Essas rotas sdo as que receberam o duplo
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DCT (tratamento criogénico) entre a témpera e 0 revenido. Também é possivel ver a

incidéncia de carbetos na microestrutura.

» Meédia do Tamanho de Gréo:
Rota T/2DCT/R: 6,62 pm;
Rota T/2DCT/2R: 6,69 um;

Figura 24 — Rota T/2DCT/R (800x)

Fonte: Proprio Autor.

Figura 25 - Rota T/2DCT/2R (800x)

Fonte: Proprio Autor.



Com relacdo ao panorama geral dos dados obtidos de média do tamanho de gréo,
pode-se observar que os valores foram bem proximos em todas as rotas, pois 0 emprego
do tratamento criogénico ndo faz grande alteracdo no tamanho de grdo da microestrutura.

4.5.2. Microscopia Eletronica de Varredura

Por meio do MEV, foram feitas ap6s o ensaio de Charpy, avaliou-se as trincas e
deformacgOes da microestrutura e como comportou-se a fratura apds o impacto. A analise
mostra que as amostras submetidas ao tratamento criogénico apresentaram maior
absorcdo de energia. As Figuras 26 e 27 mostram como se comportou a rota T/R na

microestrutura e na fratura. A rota T/2R esta exposta na Figura 28.

Figura 26 — Rota T/R Microestrutura
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Fonte: Proprio Autor.

EHT =20.00 kv Mag =
WD =24.5 mm Signal A= SE1 T,
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Fonte: Proprio Autor.
Figura 28 — Rota T/2R

EHT = 20.00 kv Mag =
WD = 22.0 mm Signal A = SE1

Fonte: Proprio Autor.

Nas rotas T/R e T/2R, pode-se perceber uma mecanismo de fratura fragil de
aspecto e uma timida propagacdo inicial de trincas. Por outro lado, para as rotas que
sofreram dupla criogenia, na combinagdo com revenido simples (T/2DCT/R), as trincas
aparecem com maior destaque, isso pode ser analisado na Figura 29. A rota T/2DCT/2R,
mostrou-se a mais eficiente no processo de fratura, pois ndo foi encontrado trincas, as

fraturas apontam apenas cavidades, o que resultou em maior absorcao de energia.

Figura 29 — Rota T/2DCT/R
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 30 — Rota T/2DCT/2R (a) 100x (b) 50x
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Fonte: Proprio Autor.

Pode-se notar na Figura 30 que a rota T/2DCT/2R mostra uma fratura mais ductil
devido a aplicacdo da criogenia, indicando um material com maior tenacidade e menos
fragil em comparagdo as outras rotas. Por fim, as amostras com tratamento criogénico
simples tiveram trincas mais evidentes, o que pode ser observado pelas estrias que

identificam a posicdo da ponta da trinca. A Figura 31 exp@e a andlise da rota T/DCT/R.
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Figura 31 — Rota T/DCT/2R (a) 100x (b) 50x
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Fonte: Proprio Autor.

4.6. Resumo dos Resultados

Esta subsecdo faz um balango geral entre todos os ensaios, evidenciando quais
rotas tiveram melhores resultados, tais como as que tiveram maiores valores médios de
dureza e microdureza, as que absorveram maior energia no ensaio charpy, as que
apresentaram menos trincas e defeitos nas fraturas e onde existiu a menor perda de massa
no ensaio de desgaste.

Tabela 7 — Resumo dos Resultados

Dureza Rota T/2DCT/2R
Microdureza Rota T/2DCT/2R
Charpy Rota T/DCT/2R

Desgaste Rota T/2DCT/2R

Fonte: Proprio Autor.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Apoés o trabalho desenvolvido, observou-se que 0s ensaios mecanicos e
metalograficos mostraram que a opcéo pela variacdo do tratamento criogénico apresentou
melhores valores de dureza e desgaste e sugerem beneficios no aumento de microdureza e
tenacidade, o que confirma a importancia de pesquisar este tratamento inovador.
Observou-se que a sequéncia dos tratamentos térmicas tem grande influéncia nas

propriedades finais do material.

e A experiéncia da aplicacdo da dupla criogenia antes do revenido foi de grande
importancia para mostrar a melhoria das propriedades mecanicas e triboldgicas do
aco rapido ABNT M2.

e Nos ensaios de dureza e microdureza as melhores médias obtidas foram nas rotas
T/2DCT/2R,;

e A aplicacdo do tratamento criogénico diminui o desvio padréo dos resultados de
dureza, indicando assim, um material mais homogéneo.

e Para 0 ensaio charpy, a maior média de absorcdo de energia foi na rota
T/DCT/2R, de criogenia simples.

e Nas analises em MEV, a rota T/2DCT/2R apresentou uma superficie sem trincas e
com tendéncia a uma fratura ductil com relacdo as amostras com apenas
tratamento convencional.

e As propriedades triboldgicas tiveram uma melhoria, apés o uso do tratamento
criogénico, fato que pode ser comprovada através do ensaio de desgaste.

e As superficies de fratura das rotas com 2DCT se apresentaram de forma mais
regular que as superficies das rotas DCT o que indica que o dupla criogenia

resultou em um material mais resistente.

Para trabalhos futuros, sugere-se estudar a criogenia em outros tipos de agos e em
outros tipos de materiais. Em seguida, explorar outros ensaios como Difracdo de Raio-X,
Espectroscopia Raman, Tragdo e Flexdo. Também seria interessante variar os ciclos de
tratamento e os parametros, tais como tempo, temperatura e velocidade de resfriamento.
Finalmente, é possivel concluir que o tratamento criogénico é apropriado para ago rapido

ABNT M2, tornando as aplica¢des deste material mais eficientes para o uso diario.
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Tabelas - ensaios mecanicos

ANEXO |

DUREZA
Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 4 Rota 5 Rota 6
56,75 58,60 57,40 58,00 56,40 58,40
55,00 56,80 54,20 55,00 57,40 59,20
55,20 58,60 55,60 52,60 57,80 59,80
58,60 55,80 56,00 56,30 57,60 58,40
57,00 56,20 57,20 57,50 57,60 59,20
Média 56,51 57,20 56,08 55,88 57,36 59,00
DP 1,47 1,33 1,30 2,17 0,55 0,60
MICRODUREZA
Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 4 Rota 5 Rota 6
498,48 638,29 647,10 | 614,58 | 674,66 | 694,32
520,80 690,30 628,40 | 690,67 | 682,20 | 792,28
463,18 638,12 607,34 | 667,54 | 653,24 | 683,00
604,56 614,84 678,80 | 659,82 | 733,70 | 727,78
523,34 657,21 706,24 | 642,50 | 692,20 | 774,38
Média 522,07 647,75 653,58 | 655,02 | 687,20 | 734,35
DP 52,04 28,13 39,44 28,47 29,68 48,06
CHARPY
Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 4 Rota 5 Rota 6
3,8 5,45 1,95 3,8 4 3,8
4 4 2,6 7,6 3,25 3,8
41 3,2 1,8 X 5,55 3,6
Média 3,97 4,22 2,12 5,70 4,27 3,73
DP 0,15 1,14 0,43 2,69 1,17 0,12
DESGASTE
Rota 1 Rota2 | Rota 3 Rota 4 Rota 5 Rota 6
0,0287 0,0617 | 0,0087 0,0572 | 0,0087 | 0,0160
0,1421 0,0496 | 0,0165 0,0236 | 0,0637 | 0,0166
0,0593 0,0558 | 0,0494 0,0404 | 0,0363 | 0,0104
Média 0,0767 0,0557 | 0,0249 0,0404 | 0,0362 | 0,0143
DP 0,0587 0,0086 | 0,0216 0,0238 | 0,0389 | 0,0034




