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RESUMO

Ha alguns anos, diversos estudos da influéncia dos parametros dos
tratamentos térmicos vém sendo desenvolvidos para a obtencdo de melhores
propriedades mecanicas. Nesse contexto, demonstra-se que o tratamento criogénico
pode melhorar as propriedades dos acos temperados e revenidos, ao reduzir a
presenca da austenita residual e promover a precipitacdo de microcarbonetos, o que
proporciona melhorias na estabilidade dimensional, ganho em tenacidade,
resisténcia mecanica e propriedades de desgaste. No presente trabalho, realizou-se
um estudo comparativo sobre as mudancas estruturais, morfoldégicas e mecanicas
em um aco SAE 4140 submetido a tratamentos criogénicos. As amostras foram
aguecidas a 850°C e temperadas em 6leo, apos isto, foram submetidas a tratamento
subzero a -82°C, seguidas de resfriamento criogénico de -196°C. Apds essa etapa,
as amostras foram revenidas. Nas analises estruturais foram utilizadas técnicas de
caracterizagdo como microscopia Otica, microdureza e difracdo de raios-X. A
evolucdo microestrutural, analisada inicialmente por microscopia Ootica, néao
apresentou nenhuma alteracdo significativa na estrutura e morfologia durante os
tratamentos criogénicos. Entretanto, durante a caracterizagdo por MEV, quantificou-
se o comprimento dos carbonetos macroscopicos e verificou-se que o tratamento
criogénico profundo apresentava uma maior quantidade de carbonetos de pequenas
dimensbes, quando comparado aos demais tratamentos, porém o tratamento
convencional apresentou um maior percentual de carbonetos com dimensdes
maiores que o subzero. A analise por DRX nao foi capaz de evidenciar a presenca
de austenita retida e também ndo se observou nenhuma alteracdo na composigéo
fasica nem na quantidade relativa das fases. Os ensaios de tracdo indicaram um
aumento consideravel da tenacidade nas amostras submetidas ao tratamento
subzero e um aumento muito superior nas tratadas criogénicamente, quando
comparado as amostras temperadas e revenidas. A tensdo de escoamento
aumentou 8.3% com o tratamento de resfriamento e 8.6% com o criogénico, se
comparadas ao tratamento convencional. A tensdo maxima aumenta 13.8% com o
tratamento de resfriamento e 13.4% com o criogénico, a tensdo de ruptura aumenta
23.3% com o tratamento de resfriamento e 23.0% com o criogénico. Porém, ndo se
constatou nenhuma alteracdo significativa na dureza do aco apods a utilizacdo dos

tratamentos estudados.



ABSTRACT

For some years, several studies about the thermal treatment parameters
influence have been developed, aiming improving mechanical properties. In this
context, it can be shown that cryogenic treatment can improve properties in steels
which were submitted to quench and temper, by means of reducing the presence of
residual austenite and promoting fine carbides precipitation, thus improving
dimensional stability, strength gains, mechanical resistance and wear properties. In
this present work, the changes in structural, morphologic, and mechanical properties
occurred in a SAE 4140 steel submitted to cryogenic treatment were studied.
Samples were heated to 850° and quenched in oil, after this were submitted to
subzero treatment at -82°C, followed by cryogenic freezing down to -196°C. After all
this, all samples were tempered. For the structural analysis such techniques as
optical microscopy, microhardness and X-ray diffraction were used. The
microstructural evolution, initially analyzed by optical microscopy did not reveal
significant alteration in structure and morphology caused by cryogenic treatments.
Although, during SEM characterization, macroscopic carbides had their lengths
measured and it was found that deep cryogenic treatment samples presented a
larger amount of smaller carbides, if compared to all other treatments, but
conventional treatment presented a larger percentage of larger carbides, if compared
to subzero. The DRX analysis was not able to reveal the presence of retained
austenite neither phase composition changes nor relative amount of phases. Tensile
tests pointed to a substantial increase in strength presented by samples submitted to
subzero treatment and an even superior on those treated cryogenically, if compared
to those mere quenched and tempered. Yield stress increased 8.3% after subzero
treatment and 8.6% after cryogenic, if compared to conventional heat treatment
(Q&T). The maximum strength in raised by 13.8% after subzero and 13.4% after
cryogenic treatment, and the ultimate strength augments 23.3% with subzero and
23.0% with cryogenic. But no significant change was ever recorded for hardness,

regardless the treatment applied.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

As propriedades mecanicas dos acos estdo diretamente ligadas a
microestrutura do material. Um controle adequado na composi¢cdo quimica e
microestrutura € capaz de otimizar as propriedades de um a¢o. Muitos agos de baixa
e meédia liga sdo submetidos a tratamentos térmicos com o intuito de serem
utilizados para determinada aplicacao estrutural. Assim estes acos sofrem ciclos de
aguecimento e resfriamento a partir da temperatura de austenitizacao.

O tratamento criogénico (TC) € um processo normalmente utilizado apés o
tratamento térmico de témpera, consistindo essencialmente em se submeter os
materiais a temperaturas muito baixas durante periodos prolongados de tempo. O
TC visa melhorar as propriedades mecanicas, tais como 0 aumento na resisténcia ao
desgaste, o0 aumento da vida a fadiga, a reducao da tenséo residual, 0 aumento na
dureza, a melhora da condutividade térmica, 0 aumento da estabilidade dimensional
e 0 aumento na tenacidade e tensdo de escoamento.

O TC é um tratamento de custo relativamente baixo e afeta todo o volume do
material e ndo apenas sua superficie, 0 que garante a manutencdo de suas
propriedades ao longo de toda vida do material. O TC é largamente aplicado em
ferramentas de corte que sdo submetidos a altas taxa de desgaste como puncoes,
fresas, brocas, guilhotinas, dentre outras. Além disso, O TC se apresenta como um
processo inovador capaz de otimizar as propriedades mecanicas da martensita
revenida.

As mudancas microestruturais no material submetido ao TC resultam em
diferentes efeitos. A transformacéo da austenita retida, presente nos acos de alto
carbono e acos-ferramenta, em martensita e a precipitacdo de microcarbonetos sao
0S principais mecanismos responsaveis pelo aumento nas propriedades mecanicas.

Apesar da melhoria das propriedades mecanicas e do aumento da vida Uutil
das pecas fabricadas em acos ferramenta, pesquisas sobre tratamentos criogénicos
sdo escassas e ha poucas informacdes sobre as alteracdes na estrutura e nas

propriedades mecanicas dos acos quando submetidos a esse tratamento.
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1.2 Objetivo

O objetivo principal da presente dissertacdo de mestrado foi o estudo
comparativo da estrutura, morfologia e propriedades mecéanicas do aco SAE 4140
empregado na industria apos tratamento subzero e criogénico profundo, seguidos de

revenimento.

Objetivos especificos:

e Avaliar as alteracdes estruturais do aco SAE 4140 apds o tratamento térmico
de Témpera, seguido de tratamento criogénico (subzero e criogénico
profundo), e revenido;

e Avaliar o comportamento mecanico do aco SAE 4140 quando submetido ao
ensaio de tracdo, durante o tratamento convencional e ap0s o tratamento

criogénico subzero e profundo;
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1.3 Justificativas

1.3.1 Importéancia cientifica

O TC dos materiais € uma tecnologia cujo potencial ainda é muito pouco
explorado. Sua utilizacdo é recente e muitas vezes realizada de modo praticamente
empirico, ndo se conhecendo com detalhes os fundamentos teéricos do processo.

A importancia cientifica do presente trabalho consiste em ampliar o
conhecimento geral do aco SAE 4140, ajudando a compreender os fendmenos
ocorridos quando este aco € sujeito a tratamentos térmicos convencionais seguidos

de tratamentos criogénicos.

1.3.2 Importancia econémica

Do ponto de vista econémico, a justificativa desse trabalho se baseia no fato
do TC se apresentar como um processo de baixo custo de implementacéo, além de
ser capaz de agregar significativa melhoria na qualidade de certos produtos, fatores
estes que corroboram para uma reducéo de custos.

Existe o interesse expresso da PETROBRAS e da Boechat LTDA. em ampliar
as possibilidades de aplicacdo do aco SAE 4140 e o TC surge como ferramenta de

vital importancia neste processo.

1.3.3 Importancia tecnoldgica

Nas ultimas décadas, um interesse especial tem sido demonstrado pelo efeito
de baixas temperaturas no tratamento térmico dos acos. O TC apresenta-se como
uma técnica inovadora na melhoria das propriedades mecéanicas do aco, possuindo
uma gama enorme de aplicacdes. Dentre estas, vale citar sua utilizacdo em
inUmeras ferramentas de corte, as quais apresentam uma melhoria das propriedades
mecanicas e do tempo de vida apds serem submetidas ao TC.

Os beneficios mais destacaveis alcancados a partir de componentes sujeitos
a esse tratamento incluem aumento da resisténcia a fadiga e ao desgaste, relativo
aumento da tenacidade, reducédo de austenita retida e melhoria da condutividade

térmica e elétrica.
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aco AISI/ SAE 4140

De uma forma geral, os acos encontram grande empregabilidade em uma
série de aplicacOes, entre eles os acos de baixa liga da familia SAE 41xx. Esses
acos sao ligados ao Cromo (~ 1%) e ao Molibdénio (» 0,2%) e atingem alta
resisténcia através de tratamentos térmicos de témpera e revenido. S&o amplamente
utilizados na industria, ndo somente em equipamentos de baixo custo, mas também
em equipamentos de alta responsabilidade que requerem tensdo limite de
escoamento entre 410 MPa e 965 MPa, podendo alcancar um limite de resisténcia a
tracdo de até 1650 MPa, que pode ser obtido através de tratamentos convencionais
de témpera e revenido. O aco SAE 4140 pode assumir os teores de carbono entre
0,3% e 0,5%. Os principais acos da familia sdo AISI/SAE 4130, 4140 e 4145, sendo
os dois ultimos os mais aplicados na industria metal-mecénica (ASM Handbook,
1990).

O aco da série 4140, também chamado de aco-cromo-molibdénio é
classificado como aco médio carbono ligado para beneficiamento, podendo ser
usado em temperaturas relativamente altas de até 480°C, pois acima disso sua
resisténcia diminui rapidamente com o aumento da temperatura (Rocha, 2004). Este
tipo de aco possui em torno de 0,4% de carbono em sua estrutura, sendo
considerado um aco de médio carbono. Possui caracteristicas tais como alta
temperabilidade, mé soldabilidade e usinabilidade razoavel; além disso, este aco
apresenta boa resisténcia a torcdo e a fadiga e a dureza na condi¢cdo temperada
varia de 54 a 59 HRC. Este aco é empregado em pecas que exigem elevada dureza,
resisténcia e tenacidade, sendo de uso recorrente na fabricagcdo de automoveis,
avides, virabrequins, bielas, eixos, engrenagens, armas, parafusos, equipamentos
para petroleo, dentre outros. (Rocha, 2004) A Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada. apresenta as propriedades mecanicas média para esse tipo de aco.
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Tabela 1 — Propriedades mecanicas do ago AlSI 4140.

Propriedades Condicdes
T(°C) Tratamento
Densidade(103kg/m3) 7,7- 8,03 25
Coeficiente de Poisson 0,27-0,3 25
Médulo de Young (GPa) 190 - 210 25
Resisténcia a tens&o (MPa) 655
Tens&o de escoamento (MPa) 417,1 Normalizado a
Alongamento (%) 25,7 25 870°C
Reduc&o de area (%) 56,9
Dureza (HB) 197 25 Temperado a
815°C
Resisténcia a Impacto (J) 54,5 25 Temperado a
815°C

2.2 Diagrama de equilibrio Fe-C

As propriedades mecéanicas, bem como o desempenho em servico de um
metal e em especial das ligas dependem da sua composi¢cdo quimica, da sua
estrutura cristalina e do histérico de processamento e dos tratamentos térmicos
realizados.

O diagrama de fases apresentado na Erro! Fonte de referéncia néao
encontrada. é o alicerce sobre o qual todo o tratamento do aco é baseado. Este
diagrama define a composicéo das regifes de temperatura em que as varias fases
em ago estdo estaveis, assim como os limites de equilibrio entre os campos de fase
(Krauss, 1994).
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Figura 1 — Diagrama de equilibrio ferro carbono.

Neste diagrama sao consideradas duas regifes, uma até 2% de carbono, que
corresponde aos acgos e outra acima desse valor, que compreende os ferros

fundidos. Assim os acos podem ser classificados em:

Baixo carbono ( menos que 0.3 %C)
* acos (ligas contendo até 2 % de carbono) Médio carbono ( entre 0.3 a 0.6 %C)

Alto carbono (acima de 0.6 %C)

+ ferro fundido (ligas contendo acima de 2 % de carbono).

Nos acos, ha uma importante regido denominada campo austenitico onde,
independentemente da porcentagem de carbono do ago, a microestrutura é
composta da fase austenita - y, apresentando uma estrutura cristalina CFC. Esta
microestrutura, uma vez resfriada, pode se transformar em outras, as quais,
dependendo da velocidade de resfriamento poderdo alterar diversas propriedades
mecanicas (Callister, 2008). Aumentando-se a velocidade de resfriamento, 0s
microconstituintes resultantes adquirem feicdes diferentes que afetam propriedades
dos acos. Existe uma velocidade de resfriamento, denominada velocidade critica, na

qual os constituintes normais ndo sao formados e o Unico microconstituinte
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resultante da transformacédo da austenita é a martensita, que possui uma estrutura
totalmente diferente dos outros constituintes, e em consequéncia, propriedades
também diferentes.

Portanto, o diagrama de equilibrio é limitado, pois alguns dos tratamentos
térmicos sdo especificadamente intencionados a producdo de estruturas fora do
equilibrio, as quais ndo podem ser previstas neste diagrama. Para o tratamento
térmico dos acos € utilizado o diagrama TTT e CCT.

O diagrama TTT no qual o tempo de transformacdo em uma determinada
temperatura representa o tempo para que ocorra a transformagcdo em uma
temperatura fixa ap6és um resfriamento instantaneo (transformacgéo isotérmica). A
Figura 2 ilustra o diagrama TTT para 0 aco SAE 4140. As linhas horizontais M; e M,

da Figura marcam o inicio e o fim da transformacéo da austenita em martensita.
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Figura 2 — Diagrama TTT do aco SAE 4140. C=0,37%, Mn=0,77%. Cr=0,98%,
Mo=0,21%. Tamanho de gréo 7 a 8. Austenitizado a 843°C (Voort, 1991).

Na pratica, a maioria dos tratamentos térmicos € realizada com resfriamento
continuo, os diagramas CCT, sdo apresentados curvas de transformacdo em
resfriamento continuo que indicam as temperaturas de inicio e fim de transformacgéo
para diferentes taxas de resfriamento. Uma vez que o resfriamento controla a taxa
de nucleacdo e de crescimento em transformacdes difusionais, e a temperatura de
transformacao determina a microestrutura final do produto transformado. A Figura 3
apresenta o diagrama CCT do aco SAE 4140 mostrando as linhas de



Revisdo Bibliogréafica 8

transformacdes Acl e Ac3, as quais correspondem as temperaturas de 802°C para a
linha Ac3 e 720°C para a linha Acl.

200
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Figura 3 — Diagrama CCT do aco SAE 4140. C=0,37%, Mn=0,77%.
Cr=0,98%, M0=0,21%. Tamanho de grédo 7 a 8. Austenitizado a 843°C (Voort, 1991).

Alteracdes nas composicles fasicas ocorrem em funcdo dos elementos de
liga presentes e da velocidade de resfriamento. A Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada. ilustra um esquema de resfriamento da austenita e 0s possiveis

microconstituintes de acordo com a velocidade de resfriamento (Callister, 2008).

AUSTENITA

Resf. lento N S Resf. Rapido (Téempera)

Resf. moderado

s : Martensita
Perhta Bai n i ta (fase tetragonal)
__(x+Fe3Q)+ afaseproeutetdide | Tos Fa3t) P —
Reaguecimento

Ferrita ou Cementita ] MARTENSITA REVENIDA
{x ¢ FEC)

Figura 4 — Transformacdes possiveis envolvendo a decomposicao da
austenita.

A perlita consiste em camadas alternadas ou lamelas compostas pelas fases

ferrita (o) e cementita (Fe3C). Similar a perlita, a bainita possui uma microestrutura
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formada pelas fases ferrita (o) e cementita (FesC); desta forma, processos de
difusdo estdo envolvidos. Dependendo da temperatura de transformacao, a bainita
forma-se como ripas ou placas, sendo composta por uma matriz de ferrita e por
particulas alongadas de cementita. Distinguem-se dois tipos de bainita, a superior,
formada em temperaturas maiores e a inferior, formadas em temperaturas proximas
a de transformac&o martensitica. A bainita superior é formada por uma série de tiras
finas e estreitas (ripas) de ferrita que se encontram separadas por particulas
alongadas de cementita precipitadas entre as ripas. Ja na bainita inferior, a fase
ferrita existe na forma de finas placas e a precipitacdo da cementita € mais fina,
ocorrendo principalmente no seu interior, na forma de bastdes ou laminas muito finas
(Callister, 2008).

As transformacdes perlitica e bainitica sdo concorrentes uma com a outra,
pois, uma vez que uma dada fracdo de uma liga tenha se transformado em perlita ou
em bainita, a transformacdo no outro microconstituinte ndo serd possivel. As
microestruturas formadas estdo relacionadas com a taxa de resfriamento dos acos, e
para resfriamentos rapidos, ocorre a transformacdo de austenita em martensita
(Callister, 2008).

2.3 Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos podem ser descritos por ciclos de aquecimento e
resfriamento, sob condicbes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e
velocidades de aquecimento e resfriamento, com o objetivo de alterar as
propriedades de certos materiais metalicos, conferindo-lhes caracteristicas
determinadas e causando modificacbes em suas microestruturas sem que haja
mudancas na forma do produto (Chiaverini, 1998).

Os tratamentos térmicos mais comumente aplicados aos acos sédo os de
témpera e de revenimento. A témpera consiste no aguecimento do material até o
campo austenitico, seguido de resfriamento brusco até uma temperatura abaixo de
Ms (temperatura de formacédo da martensita). Este resfriamento deve ser rapido o
suficiente para obtencdo de martensita, sendo esta uma fase metaestavel. A
martensita possui estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC), sendo formada por
uma solucéo solida supersaturada de carbono no ferro.

O estado de altas tensofes, a distor¢cao do reticulado e a dureza extremamente

elevada da martensita constituem inconvenientes que devem ser atenuados ou
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corrigidos. Para isso, submete-se 0 aco temperado a operacdes de revenimento.
Posteriormente a témpera ou normalizacdo, o aco € geralmente aquecido a uma
temperatura abaixo da temperatura critica e resfriado a uma taxa apropriada, para
aumentar a ductilidade e a tenacidade, mas também para aumentar o tamanho do
grao da matriz, aumentar a sua estabilidade dimensional, aliviar tensdes de témpera,
reduzir a dureza desenvolvida durante o processo de soldagem e aliviar tensdes
induzidas pelo processo.

A composicdo da liga € de grande influéncia na habilidade desta em se
transformar em martensita. A capacidade de um aco em se transforma em
martensita durante a témpera recebe o nome de temperabilidade. Esta é uma
medida qualitativa da reducdo da dureza de uma peca, partindo da sua superficie
até o seu nucleo. A Figura 5 apresenta uma curva de temperabilidade de ligas de
aco incluindo a liga 4140, todas contendo o mesmo percentual de carbono e
guantidades diferentes de outros elementos de liga. Observa-se que a
temperabilidade do aco carbono comum cai de forma drastica; no entanto, 0 mesmo
nao acontece com 0s acos-liga, para 0s quais as curvas apresentam uma queda
mais suave. Em todos os casos a dureza na superficie sdo iguais, pois esta so
depende do teor de carbono.

A taxa de resfriamento afeta de forma substancial o resultado da témpera,
sendo dependente do meio de resfriamento que entra em contato com a amostra. Os
trés meios de resfriamentos mais comuns sédo a agua, o 6leo e o ar. As témperas
realizadas em 6leo sédo adequadas para acos com maiores teores de carbono, pois
nestes acos o resfriamento em agua pode produzir trincas ou contracdes. Ja o
resfriamento ao ar dos acos comuns ao carbono, normalmente, produz estruturas

gue sao quase que exclusivamente perliticas.
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Figura 5 — Curva de temperabilidade do ensaio Jominy para seis acos com

composicao e tamanho de grdos conforme indicado.

A temperatura de austenitizacdo do ago 4140 situa-se entre 870°C a 930°C,
utilizando-se tempo de patamar (‘encharque”) de 1 hora para cada 25 mm de
espessura do componente. Cabe ressaltar que temperaturas acima de 950°C
resultam no aumento do tamanho de grao austenitico causando perda de tenacidade
do aco.

O aco 4140 pode ser temperado em agua ou 6leo dependendo da espessura
e forma do componente, atingindo dureza préxima a 54 HRC quando resfriado em

agua e 46 a 50 HRC quando resfriado em 6leo.

2.4 Mecanismos da Transformacgéo martensitica

O tratamento térmico de témpera € associado a uma transformacéo
martensitica especial que pode ocorrer nos materiais metalicos. O nome martensita
foi dado a microestrutura resultante das transformacgdes durante o resfriamento
rapido da austenita, das ligas ferro-carbono. (Pety, 1970; Nishiyama, 1978;
Funabuko, 1987). A observacdo posterior de que algumas ligas nao ferrosas
também sofriam este tipo de reacdo fez com que o termo se estendesse a
denominacdo de qualquer produto que sofresse uma transformacdo adifusional

assistida por tensao. (Guimarées, 1981).
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A transformacdo martensitica pode ser definida como uma transformacéo de
fase no estado solido sem difusédo resultante de um movimento coordenado e/ou
cooperativo entre os atomos da fase matriz, mantendo uma correspondéncia entre
os reticulados da fase matriz e da fase resultante. A transformacdo martensitica
modifica as caracteristicas fisicas dos materiais.

A fase austenitica possui alta simetria cristalografica (estrutura CFC), e a
martensitica possui uma simetria cristalografica menor (tetragonal, trigonal,
romboédrica, dentre outras). A fase martensitica € uma fase metaestavel e ndo se
encontra nos diagramas de equilibrio (Miyazak e Otsuka, 1982; Reed-Hill, 1982;
Otsuka e Wayman, 1999; Callister, 2002).

Na segunda década do século passado, (Bain apud Reed-Hill, 1982)
descobriu-se a existéncia de uma deformacao intrinseca a transformacao (mudanca
de forma), sendo proposto um mecanismo pelo qual a martensita poderia ser
formada com um minimo de movimentacdo atdbmica partindo da austenita. O
mecanismo proposto foi descrito como deformacdo homogénea, em que O
movimento coordenado dos atomos converte a malha de bravais CFC da austenita

em TCC ou CCC da martensita, ilustrado na Figura 6.
A [010]a

£ 10011y
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k- 10011 [100]w

Figura 6 — Representacédo esquematica da correspondéncia entre as redes CFC e
TCC.

Quando a transformacdo martensitica ocorre, a estrutura do material CFC é
transformada em CCC por um processo que, aparentemente, pode ser descrito
como um cisalhamento brusco. Na nova estrutura, os atomos de carbono, nitrogénio
e demais elementos de liga sdo impedidos de se difundirem para os seus lugares, de
preferéncia permanecendo em solugcédo; contudo, a presenca de elementos

intersticiais, em teores acima do limite de solubilidade da fase CCC determina a sua
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distorcdo em uma estrutura TCC. Apos a transformacéo, a vizinhanca atbmica e a
composicdo quimica permanecem inalteradas (Guimaraes, 1983).

A Figura 7 mostra um modelo simplificado da transformac¢éo martensitica.
Existe uma correspondéncia cristalografica entre a rede da martensita e da austenita
que |he deu origem. A austenita (estrutura CFC) transforma-se em dominios de
estrutura CCC ou TCC por meio do achatamento da cela tetragonal da austenita ao
longo do eixo ¢, e na simultanea elevacao das dimensdes ao longo do eixo a, pelo

mecanismo conhecido como distor¢cdo de Bain (Novikov, 1994).

martansita

Figura 7— Modelo simplificado da transformacao martensitica (Otsuka e Wayman,
1999).

A deformacdo microscépica ocorre na formacdo de uma plaqueta de
martensita por um cisalhamento paralelo ao plano de héabito, que é tido como um
plano invariante e ndo distorcido, em escala macroscopica, no qual as plaquetas de
martensita se formam (Nishyama, 1978). Este cisalhamento pode ser associado a
uma deformacé&o por tracdo ou compressao simples (uniaxial), sendo perpendicular
ao plano de hébito. Uma deformacéo dessa natureza € chamada deformacdo com
plano invariante, sendo esta a forma mais comum em que pode ocorrer tal
transformacao, mantendo-se ainda a invariancia do plano de habito.

A invariancia do plano de habito garante o minimo de deformacao elastica
durante a transformacéo. Isto € mais facil de supor no caso da transformagédo com
uma superficie de separagdo entre os cristais iniciais e de martensita: a invariancia
desta superficie previne a formacéo de macro deformacdes elasticas na fase inicial e
de martensita (Reed-Hill, 1982; Novikov, 1994).
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A transformacdo martensitica ocorre sem difusdo, sendo dependente apenas
da temperatura. Existe uma temperatura de inicio de transformagéo martensitica
(Ms) e uma temperatura final para a mesma (My).

As martensitas dos acos-carbonos podem ser formar a partir de duas formas,
sendo uma martensita na forma de ripa e a outra na forma lenticular que é
internamente maclada. O fator principal que controla as fragdes volumétricas dessas
duas formas é aparentemente a temperatura de transformacdo. Uma maior
concentracdo de martensita lenticular maclada € favorecida por temperaturas de
transformacao mais baixas, enquanto a forma de ripa é favorecida por temperaturas
mais altas.

Maiores teores de carbono (1,0 - 1,4%C) tendem a apresentar grandes
fracbes volumétricas da componente maclada, teores mais baixos (0,2 - 0,6%C)
favorecem a formacao em ripas e entre 0,6 e 1% ha uma mistura de placas e ripas,
fenbmeno este ilustrado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. (Krauss,1994, Callister,
2008).

O tipo de martensita também pode ser relacionado com a energia de falha de
empilhamento da austenita. Uma elevada energia de falha de empilhamento (80.10
33JIm?) favorece a formacdo de martensita em ripas, uma energia intermediaria
(80.10% a 40.10°J/m?) favorece a formacdo de martensita maclada e uma energia
muito baixa favorece novamente a predominancia de martensita em ripas (Jack e
Nutting,1984).

Austenita (7)

Temperatura [°F]
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— Martensita tipo
1 | placas | ! |
0,2 0,4 06 0,8 1.0 1.2 1.4 16 18
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Figura 8 — Intervalos de formacéao da martensita tipo ripas e tipo placas.
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A quantidade de martensita formada depende da temperabilidade do aco, que
esta relacionada com a composicdo quimica e também com os parametros do
tratamento térmico. Todos os elementos de liga, a exce¢do do Co, contribuem para o
aumento da temperabilidade, facilitando o processo de transformacdo martensitica.
Na Figura 9 observasse que as temperaturas Ms (temperatura de inicio da
transformacao martensitica) e M; (temperatura final da transformacédo martensitica)
dos acos séo fungbes do teor de carbono. Entretanto, a temperatura M; ndo €, em
geral, claramente definida. Isso significa que teoricamente a transformacéo nunca se
completa, mesmo na temperatura de zero absoluto. A transformacao dos ultimos
residuos se torna cada vez mais dificil, quanto menor for a quantidade total de
austenita remanescente. Deste modo, sempre € esperado a presenca de austenita

retida em acos temperados, mesmo a temperatura muito baixas (Reed Hill, 1982).

T T - =T

Temperatura, °C

L

DI - el g
0 0z 04 G OB 10 1.2 L4

Fe  porcentagem em peso de carbono

Figura 9 — Variacdo de Ms e Mf com o teor de carbono (Reed Hill, 1982).

O processo de témpera provoca gradientes térmicos altissimos, originando
assim tensbes térmicas na peca. Além das tensbes térmicas o processo de
transformacdo da martensita a partir da austenita também gera uma série de
tensdes de transformacdo. A soma destas tensbes é definida como tenséo residual
de témpera (Krauss, 1994).

Assim, a martensita obtida pela témpera é uma estrutura bastante dura e
fragil. A maior dificuldade em se usar agcos temperados consiste exatamente na
baixa tenacidade e na alta concentracdo de tensdes da martensita. Segundo Krauss
(1990), esta fragilidade se deve as distor¢des no reticulado causadas pelos atomos
de carbono retidos nos sitios octaédricos da martensita, a segregacdo das
impurezas para os contornos de grdo da austenita, a formacdo de carbonetos

durante a témpera e as tensdes residuais de témpera. Para aliviar estas tensfes e
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melhorar a tenacidade do material temperado se faz necessario outra etapa de
tratamento térmico. O processo adequado para este fim é denominado revenimento.

2.5 Tratamento térmico de revenido

O tratamento térmico de revenido tem por objetivo uma otimizacdo das
propriedades mecanicas e da tenacidade do aco, podendo ser definido como um
processo de aquecimento de acos martensiticos a elevadas temperaturas a fim de
torna-los mais duacteis. O revenimento envolve segregacdo de carbono para os
defeitos da rede e a precipitacdo de carbonetos metaestaveis, cuja natureza
depende da composicdo quimica da liga e da temperatura de revenido; além disso,
ocorre a decomposicdo da austenita retida e a recuperagdo e recristalizacdo da
estrutura martensitica. Estas reacdes ocorrem pelo processo de difusdo do soluto na
matriz e muitas vezes elas se sobrepdem, sendo influenciadas pela adicdo dos
elementos de liga (Alexander, 2009).

Costuma-se dividir o revenimento em quatro estagios. O primeiro estagio
consiste na precipitacdo de carbonetos metaestaveis de transicdo. O segundo e
terceiro estagios envolvem a decomposicdo da austenita retida em ferrita e
cementita. Em acos ligados, quando o revenimento € realizado a temperaturas mais
elevadas, ha o fenbmeno da dureza secundaria, que se costuma chamar de quarto
estagio. A segregacao de carbono e a formacédo de aglomerados (“clusters”) de
carbono (processo chamado de envelhecimento) podem ocorrer antes do primeiro
estagio de revenido (Parker, 1997; Hyan,1996).

2.5.1 Primeiro estadgio do revenido - Segregacdo de carbono

metaestaveis

A segregacao de carbono é a primeira modificacdo estrutural que ocorre nos
acos carbono. Nos acos com elevada temperatura Ms, a decomposicao parcial da
martensita com decorrente precipitacdo de carbonetos intermediarios ocorre durante
o resfriamento da témpera no intervalo de transforma¢@o martensitica, processo este
denominado auto-revenido da martensita. Em temperaturas proximas a temperatura
ambiente, os atomos de carbono podem difundir para as discordancias, contornos
de maclas e paredes das células das martensitas em ripas, formando um
agrupamento de solutos.(Nokikov,1994; Reed Hill,1982; Krauss,1984)

Durante o revenido entre 100 e 200°C, estes aglomerados de soluto

precipitam-se em carbonetos metaestaveis do tipo: n - Fe,C (Carbonetos Eta), ¢ -
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Fe,,C a Fe,4C (Carboneto Epsilon) e mesmo em FesC, que crescem linearmente
com o aumento da concentracdo de carbono no agco. Em decorréncia disso, o teor
de carbono da martensita decresce resultando em uma estrutura bifasica de
martensita de baixo carbono e carbonetos. (Nokikov,1994; Oliveira, 1994).

Em acos com menos de 0,2% de carbono, praticamente todo o carbono esta
associado com as discordancias e os contornos das ripas de martensita durante a
témpera; para acos acima de 0,2% de carbono, uma quantidade de atomos né&o
consegue se difundir para as discordancias, permanecendo nos intersticios dos
reticulos. Esta fragdo aumenta com o aumento do teor de carbono e com 0 aumento
de martensita maclada, a qual possui menor densidade de discordancias para
migracao dos atomos de carbono (Reed Hill,1982).

Com a precipitacdo destes carbonetos, ha uma reducdo da energia de
deformacédo gerada pela distorcdo da rede cristalina causada pelos atomos
intersticiais. Sendo assim, neste primeiro estagio do revenido a martensita
decompde-se em duas fases, sendo uma a martensita de baixo carbono e a outra de
carbonetos intermediarios. Desta forma, os precipitados que se formam em baixas
temperaturas possuem um tamanho muito pequeno, e os lugares preferenciais para
sua nucleacdo sdo os contornos das ripas de martensita e/ou discordancias
(Nokikov,1994; Oliveira, 1994).

2.5.2 Segundo e Terceiro Estagios - Transformacéo da austenita retida e

precipitacdo de cementita

Com o aumento da concentracdo de carbono nos agos, a temperatura Mg €
reduzida, aumentando a quantidade de austenita retida entre as ripas de martensita
na temperatura ambiente. Durante o segundo estagio, em baixa temperatura entre
200 e 300°C, a austenita retida transforma-se em uma mistura de ferrita e cementita.
Nos acos baixo carbono e baixa liga, este efeito ndo é tdo significativo, devido a
baixa porcentagem de austenita retida formada. Nos acos de alta liga esta reagao
pode ocorrer até temperaturas de 550°C (Nokikov,1994; Reed Hill,1982;
Krauss,1984)

Concorrente com a precipitacdo da austenita retida, os carbonetos de
transicdo sdo substituidos pela precipitacdo de cementita (Fe3C) de estrutura
ortorrdmbica, na faixa de revenido entre 250 a 400°C. Este fen6meno € chamado de

terceiro estagio do revenido. (Nokikov,1994; Krauss,1984)
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A cementita que precipita em baixas temperaturas tem a forma de finas
plaguetas ou agulhas em contornos das ripas de martensita e, quando crescem com
0 aumento da temperatura de revenido, promovem o empilhamento de discordancias
entre as ripas de martensita enfraquecendo esta regido e reduzindo a tenacidade
dos acos. Esta fragilidade da martensita revenida esta associada aos modos de
fratura intergranular em ago médio carbono, quando o revenimento é realizado a
350°C.(Krauss,1984; Krauss,1995)

Com o aumento da temperatura de revenido, acima de 350°C, a cementita
gradualmente esferoidiza, reduzindo sua energia de superficie, o que resulta em
uma significativa queda na dureza e resisténcia do aco. Por outro lado, ha um
aumento da ductilidade e tenacidade. A adicao de elementos de liga retarda o
crescimento e o coalescimento da cementita pela reducédo do coeficiente de difusédo
do carbono (Krauss, 1984; Marder, 1984).

Acima de 400°C, ocorre recuperacdo da estrutura martensitica pela
eliminacdo de defeitos pontuais, aniquilacdo e rearranjo de discordancias,
poligonizacdo (formacdo de contorno de subgrdo) e crescimento dos subgrdos.
Estes fenbmenos também reduzem a dureza e resisténcia, com aumento na
ductilidade e tenacidade (Oliveira, 1994; Marder, 1984).

2.5.3 Quarto estagio — precipitacao de carbonetos de liga

O quarto estagio do revenido ocorre em temperaturas entre 500°C a 700°C,
resultando na substituicdo das particulas grosseiras de cementita por uma fina
precipitacdo de carbonetos ligados mais estaveis na matriz, tais como V,4Cs, M0,C,
NbC, resultando no aumento da dureza. Este fendmeno denominado de
endurecimento secundario € caracteristico dos acos alta liga com adi¢cbes de
elementos fortes formadores de carbonetos. Os elementos formadores de
carbonetos adicionados ao aco podem formar diversos carbonetos, sendo que a
concentracdo destes elementos de liga é o que determina quais carbonetos serédo
formados (Oliveira, 1994; Krauss,1984).

A maioria dos elementos de ligas como Cr, Mo, W, V, Nb, aumentam a

resisténcia ao amolecimento a quente do aco, o que significa que para um
determinado tempo a uma dada temperatura, um ac¢o ligado reduz muito pouco a

dureza em relagédo a um aco carbono, considerando uma mesma concentragédo de
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carbono. Tal fato ocorre devido a baixa mobilidade dos elementos substitucionais

nestas baixas temperaturas de revenido (Reed-Hill, 1982; Krauss,1984).

2.6 Influéncia do Revenido na dureza e tenacidade

As mudancas microestruturais que ocorrem durante o revenido afetam
diretamente as propriedades mecanicas dos agos. Esta variacdo ocorre em fungao
do tempo e da temperatura de revenido. A Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. mostra a variacdo da dureza em funcdo da temperatura de revenido
para martensita em ligas Fe-C e as reacdes que ocorrem durante o revenido (Wang,
2004; Novikov, 1994; Reed-Hill, 1982).
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Figura 10 — Variagao da dureza no revenido da martensita em ligas Fe — C
(Chiaverini, 2005).

Nos acgos temperados, hd um progressivo amolecimento com o aumento da
temperatura entre 200 e 700°C. Em temperaturas abaixo de 200°C, a queda de
dureza é muito insignificante, podendo até mesmo ocasionar um aumento de dureza
devido a precipitacéo de carbonetos metaestaveis dispersos na matriz (Wang, 2004;
Reed-Hill,1982).

Uma queda acentuada da dureza ocorre na faixa entre 280 a 400°C, causada
pela precipitacdo e crescimento da cementita, que esta associada a reducao do teor

de carbono de solucdo sodlida. Este crescimento diminui a quantidade de



Revis&o Bibliografica 20

precipitados na matriz FesC, aumentando a area sem barreiras que impedem o
movimento das discordancias. A recuperagdo e a recristalizacdo da matriz também
diminuem a dureza e a resisténcia e aumentam a tenacidade e a ductilidade.(Reed-
Hill, 1982; Marder, 1984).

Assim sendo, quanto maior a temperatura e o tempo de revenido, menor sera
a dureza e a resisténcia dos acos, e maior a ductilidade e tenacidade (Marder,
1984).

A faixa entre 100° e 250°C é denominada de primeiro estagio do revenido, no
qual ocorre a precipitacdo de um carboneto de ferro de reticulado hexagonal com
queda na dureza até cerca de 60 Rockwell C (Chiaverini, 2005).

Na faixa entre 200° e 300°C, chamada de segundo estagio do revenido, a
dureza Rockwell continua a cair; em acos de médio ou alto carbono ou ligeiramente
ligados, nos quais alguma austenita pode ter sido retida no processo de témpera,
existe a tendéncia de transformacgao da austenita em bainita (Chiaverini, 2005).

Entre 250° e 350°C, ocorre o terceiro estagio do revenido, no qual é formado
outro tipo de carboneto, sobretudo em acos de alto carbono, e j4 se nota em nivel
microscopico a formacdo de uma massa escura, chamada troostita. Neste caso, a
dureza continua caindo, atingindo valores da ordem de 50 Rockwell C (Chiaverini,
2005).

Entre 400° e 600°C, os carbonetos precipitados adquirem uma formacéo
esferoidal sobre um fundo de ferrita fina acicular e a dureza Rockwell C cai a valores
de 45 a 25 Rockwell C. Esta estrutura é chamada de sorbitica (Chiaverini, 2005).

Entre 600° e 700°C comeca ocorrer a recristalizacdo e o crescimento de gréo;
os carbonetos precipitados, em particular a cementita nos acos carbono,
apresentam-se em forma nitidamente esferoidal sobre um fundo de ferrita. Essa
estrutura é chamada frequentemente de esferoidita e corresponde ao tratamento de
coalescimento, sendo muito tenaz e mole e com dureza variando de 5 a 20 Rockwell
C. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. ilustra a queda da dureza e o
aumento da tenacidade do aco 4140 com o aumento da temperatura (Chiaverini,
2005).
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Figura 11— (a) Curva de dureza em funcéo da temperatura do aco 4140,
normalizado a 870°C e temperado. (b) Tenacidade em funcéo da temperatura de
revenimento para o aco 4140 revenido por uma hora ( Chandler,1995).

A velocidade de resfriamento e a temperatura maxima de austenitizacdo
determinam diretamente as condi¢cdes de dureza. Para obtermos boas propriedades
mecanicas apdés a témpera, 0o aquecimento até a temperatura de austenitizacédo
deve levar em conta a austenita de granulacéo fina. Portanto, a temperatura antes
da témpera deve ser geralmente um pouco acima da temperatura de transformacéo
da austenita (Ribeiro, 2006).

O revenido de alguns acos, principalmente em acos-liga de baixo teor em liga,
caracteriza-se por adquirir fragilidade na faixa de temperaturas entre 375 e 575 °C,
fenbmeno este conhecido como fragilizacdo por revenido. A fragilizacdo ocorre mais
rapidamente na faixa entre 450 e 475°C. Os agos carbono comuns contendo
manganés abaixo de 0,3% nao apresentam este fendmeno. Contudo, acos contendo
apreciaveis quantidades de manganés, niquel e cromo, além de uma ou mais
impurezas, tais como antiménio, fésforo, estanho ou arsénio sdo suscetiveis. A
presenca desses elementos de liga e das impurezas desloca a transicao ductil-fragil
para temperaturas significativamente mais elevadas. Foi observado que a

propagacéo de trincas nesses materiais fragilizados € intergranular. Além disso, foi
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determinado que o0s elementos de liga e as impurezas se segregam

preferencialmente nessas regioes.

2.7 Austenita retida

Durante o processo de obtencdo de acos temperados, o material sofre uma
transformacdo, passando de uma estrutura austenitica para outra, em que
predomina a martensita. A transformacgéo geralmente ndo € completa, restando, nos
espacos entre as ripas e placas de martensita, uma fase residual de austenita retida.

Esta componente € indesejavel, pois degrada as propriedades mecanicas dos
acos temperados, sendo que a austenita retida pode tornar-se metaestavel com o
tempo, transformando-se posteriormente durante a agcéo do trabalho a frio (como os
acos austeniticos ao manganés Hadfield) quer durante o revenido, ou simplesmente
por envelhecimento a temperatura ambiente. Estes fendbmenos podem ocasionar
mudancas dimensionais inesperadas, jA que estas tensdes podem resultar na
formacéo de trincas, principalmente em pecgas de formas mais complexas e feitas de
acos-ferramentas altamente ligados (Herberling,1992). Além disso, grandes
guantidades de austenita retida podem ainda impedir que se atinja a dureza final
desejada no ago, porque a austenita pode se transformar num produto (ferrita mais
carboneto) com dureza inferior a da martensita, durante as subsequentes operacdes
de revenido (Chiaverini, 2005).

Em acos temperaveis com mais de 0,55% de carbono alguma austenita
usualmente permanece retida apés a témpera, principalmente na presenca de
elementos gamagénicos e do carbono, que estabilizam a austenita, aumentando a
energia necessaria para produzir o mecanismo de cisalhamento na formacédo da
martensita e ocasionando uma queda no valor de Mg e M;, o que favorece o
aparecimento de austenita retida. O efeito da presenca de elementos de liga na
temperatura M; e no teor de austenita retida € mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Efeito da adicdo de elementos de liga na temperatura Ms e

austenita retida em aco 1% de carbono (Roberts et al., 1980)

Elemento Mudanca na temp. Mi para| Mudanga no % de austenita

1 % do elemento retida para 1 % do elemento
Carbono -540 °F +50 %
Manganés -60 °F +20 %
Cromo 40 °F +11 %
Niquel 30 °F +10 %
Molibdénio -20 °F +9 %
Tungsténio -20 °F +8 %
Cobalto +10 °F 30,
aluminio +30 °F 49

Para acos com teores de carbono menores que 0,3% de carbono a
temperatura M; se situa a temperaturas abaixo da temperatura ambiente. Para acos
carbono de baixa liga a temperatura parece ser proxima a -155°C e para acos
rapidos de alto teor de carbono e cromo a temperatura M se encontra préxima a
temperatura de -100°C, independentemente da posicado do Mg (Chiaverini, 2005).

Durante o tratamento térmico € necessario a ado¢édo de algumas precaucoes
em relacdo as temperaturas de austenitizacdo e a taxa de resfriamento, pois uma
alta temperatura de austenitizacdo pode ocasionar 0 aumento do tamanho de gréo e
uma maior dissolucdo de carbono e elementos de liga na rede baixando a M.
Verifica-se que quanto maior este tamanho de grdo maior o deslocamento para
direita das curvas de inicio e fim da transformacéo, como consequéncia do atraso do
inicio e fim da transformagé&o perlitica. A perlita comecga a se formar nos contornos
de gréo da austenita; assim, se a austenita apresenta tamanho de gréo elevado, sua
total transformacéo levara mais tempo do que se apresentar grdo menor (Chiaverini,
2005).

Assim sendo, os acos com elevado tamanho de grdo austenitico tendem a
apresentar no esfriamento estrutura martensitica mais facilmente do que aqueles
que possuem um menor tamanho de grdo. No entanto, acos martensiticos
provenientes de uma austenita com pequeno tamanho de grdo apresentam
melhores propriedades mecéanicas quando comparados a a¢os martensiticos obtidos

de uma austenita com granulacdo grosseira (Chiaverini, 2005).
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Caso se interrompa ou diminua a velocidade do resfriamento € possivel a
ocorréncia de alivio de tensfes e possivelmente da difusdo, reduzindo a for¢a motriz
para a formacdo da martensita, o que dificulta a mobilidade das interfaces de

martensita/austenita, levando a reducdo da Ms (Collins, 1996). A Tabela

Tratamento Austenita
Retida,. %o
Resfriamento em dgua a 20°C 3.8
Resfriamento em oleo a 20°C 7.0
Fesfriamento em oleo a 49°C, resfriamento ao ara 20°C - 9.0
Eesfriamento em oleo a 121°C, resfriamento ao ar a 20°C 95
Fesfriamento em banho de sal a 232°C, resfriamento ao ar a 20°C 10.6
3 Fesfriamento em banho de sal a 232°C, resfriamento na dgua a 20°C 6.1

apresenta o teor de austenita retida em funcédo da velocidade de resfriamento do

material.

Tabela 3 — Efeito da velocidade de resfriamento e do resfriamento interrompido

sobre a quantidade de austenita retida (Chiaverini, 2005).

Tratamento Austenita
Retida, %
Fesfriamento em dgua a 20°C 5.8
Resfriamento em oleo a 20°C 7.0
Resfriamento em oleo a 49°C, resfriamento ao ar a 20°C - 9.0
Resfriamento em oleo a 121°C . resfriamento ao ar a 20°C 95
Fesfriamento em banho de sal a 232°C, resfriamento ao ar a 20°C 10.6
Fesfriamento em banho de sal a 232°C, resfriamento na agua a 20°C 6.1

As principais técnicas usadas para determinar a presenca de austenita retida
sdo metalografia, dilatometria e intensidade de saturacdo magnética. Entretanto,
esses métodos sao imprecisos quando a porcentagem de austenita retida € menor
do que 10% ou existe uma quantidade apreciavel de carbonetos. A andlise de
austenita retida por difracdo de raios-X tem sido a mais utilizada para uma avaliacao
guantitativa. Entretanto, em acos de médio e baixo carbono, onde a austenita retida
se localiza entre as ripas de martensita, pode ocorrer a impossibilidade a deteccao
da austenita retida por difracdo de raios-X (Durnin e Ridal, 1998; Arnell, 1998).

Geralmente, um resfriamento drastico resulta em menor quantidade de
austenita retida do que um resfriamento mais lento, desde que ambos sejam
suficientes para formar martensita. Um aumento na temperatura de austenitizacao

também aumenta a quantidade de austenita retida.(Sastry e Woo0d,1982).
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Estudos em microscopia eletrénica de transmissdo tem mostrado que filmes
finos de austenita retida sdo encontrados nos contornos das ripas e dos pacotes da
martensita e nos contornos de gréo da austenita anterior. Medidas nas espessuras
dos filmes de austenita retida mostram que elas dependem da sua localizacdo. A
austenita retida ainda pode ser encontrada sob a forma de blocos descontinuos nos
acos maraging e em outros acos ligados contendo alta porcentagem de elementos
fortemente estabilizadores da austenita, tal como o niquel (Law, 1979; Koo, 1979).

2.9 Tratamento criogénico

Esta parte do trabalho tem o objetivo de mostrar as principais teorias
referentes ao tratamento criogénico, bem como os resultados de pesquisas de
alguns trabalhos realizados, os quais apresentam um enfoque nas transformacdes
metallrgicas ocorridas durante o tratamento criogénico. Observa-se que O0S
resultados encontrados na literatura, as vezes, ndo sdo semelhantes, o que pode
ocasionar duvidas quanto as possibilidades de melhoria das propriedades e de
mudancas microestruturais envolvidas. Tal fato ocorre principalmente em virtude das
variadas técnicas de tratamento criogénico empregadas e a falta de um melhor
detalhamento das condi¢cdes de aplicacdo das mesmas. Consideracdes também
devem ser feitas quanto as diversas variaveis que podem influenciar no efeito do
tratamento criogénico.

A utlizacdo de acos a temperaturas abaixo de 0°C para melhoria das
propriedades do aco ndo é uma pratica recente. Segundo Rick Frey (1986), os
antigos fabricantes suicos expunham os componentes de seus reldgios as severas
temperaturas do inverno nos Alpes, com o objetivo de melhorar suas propriedades.
Atualmente, os processos criogénicos sdo usados em varios campos da ciéncia e
em diversas aplicacdes, como na medicina (Criobiologia), fisica (Supercondutores),
dentre outros.

Nas ultimas décadas, um grande interesse tem sido demonstrado pelo efeito
de baixas temperaturas no tratamento térmico dos agos, particularmente dos acos
ferramentas. Alguns dados da literatura indicam que a vida das ferramentas de corte
e outros componentes podem aumentar significativamente ap0s 0s mesmos serem
submetidos ao tratamento térmico subzero (abaixo de 0°C). Os resultados

apresentados chegam a ser surpreendentes e, dependendo da aplicacao, foi obtido
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significativo aumento na vida das ferramentas, variando de 92 a 817% com as
ferramentas tratadas com a temperatura de -196°C (Paulin, 1992).

O tratamento, diferentemente dos revestimentos, é aplicado em todo o volume
e nao apenas superficialmente, 0 que garante a manutencdo de suas propriedades
apos reafiacdo. Porém, a falta de consenso metallrgico sobre os mecanismos
envolvidos no aumento da resisténcia ao desgaste e alguns resultados contraditérios
encontrados na literatura (Smolnikov e Kossovick, 1980; Teseitline et al., 1980 e
Zhumd’, 1980) acarretam em questionamentos no que diz respeito ao uso pratico
deste tipo de tratamento. A comercializacdo da técnica de criogenia metallrgica é
recente, 0 que requer uma maior investigagao sobre os fendmenos envolvidos nesse

tratamento térmico.

2.9.1 Variacdes dos tipos de tratamentos criogénicos

Os processos de tratamento encontrados na literatura sdo bastante variados.
Eles séo diferenciados principalmente pela temperatura, tempo de tratamento e
formas de resfriamento.

Collins (1996), entre outros autores, adotaram a classificagdo do tratamento
criogénico em duas categorias, tendo como referéncia faixas de valores da
temperatura de tratamento pré-estabelecidas. Sao elas :

1- Tratamento Subzero: Temperaturas até - 80°C em média.

2- Tratamento Criogénico — Temperaturas proximas a do nitrogénio liquido (-
196 °C).

Aléem desta classificacdo, existem outras variacdes nos processos de
tratamento como, por exemplo, a taxa de resfriamento, que pode ser lenta ou rapida.
O resfriamento rapido geralmente é feito pela imersédo direta no meio refrigerante,
principalmente no nitrogénio liquido, e o lento através da exposi¢cdo da pe¢ca em uma
atmosfera gasosa do refrigerante.

Algumas duvidas séo levantadas com relagdo as formas de resfriamento.
Uma delas é a possibilidade do choque térmico quando no resfriamento rapido por
imersdo em nitrogénio liquido, que pode ocasionar distor¢ao e trincas, e a outra € o
longo intervalo de tempo gasto no ciclo de tratamento criogénico lento, em geral 24

horas ou mais (Kamody, 1999).
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A aplicacédo do tratamento em acos-ferramentas pode ser realizada antes ou
apos o revenimento; entretanto, h& duvidas sobre qual é o mais adequado e quantos
ciclos sdo necessarios para otimizagcdo na utilizacdo do tratamento criogénico
(Alexandru et al., 1990 e Yun et al., 1998).

Um dos primeiros métodos usados em tratamento subzero foi proposto na
extinta Unido Soviética por Gulyaev (1937), com o objetivo de eliminar a austenita
retida presente nos acos apds témpera. As ferramentas eram tratadas em uma
célula de resfriamento, que consistia de um recipiente com a parte interna de cobre e
a externa de aco isoladas termicamente (Figura 12). O espaco entre as duas
camadas do recipiente era preenchido com dioxido de carbono solido ou substancias
como etano, etileno, freon-13, dentre outras. As temperaturas usadas eram na faixa

de -80 a -100°C aplicadas durante um intervalo de tempo de %2 a 1 hora.

| NN N N NN N NN N N N N N
L1 1 1 1 1 1 1 1 1

P tampa

Ferramentas cobre

ambiente com
-80a-100°C

refrigerante

aco com isolante térmico

Figura 12 — Célula de resfriamento utilizada por Gulyaev.

Em 1972, alguns tratamentos foram feitos em ferramentas prontas para uso
pela imersdo direta (shock cooling) em nitrogénio liquido a -196°C, durante 10
minutos. Os testes foram feitos para condi¢cdes de producdo em 200 industrias. Foi
observado um aumento médio na vida das ferramentas em 70%, mas somente em
alguns tipos de ferramentas (Zhmud, 1980).

Outro tipo de tratamento criogénico era feito apos o revenido com a imersao
em nitrogénio a -196°C e posterior aquecimento a 400°C de 30 a 60 minutos. Isto
evitava 0 aparecimento de trincas, com resultados que apresentaram um aumento
de 50 a 100% na vida das ferramentas tratadas (Pampolo, 1980).

Em 1974, Barron cita que, na década de 60, algumas companhias
comecaram a desenvolver processos de tratamento criogénico para melhorar a
resisténcia ao desgaste de ferramentas de corte, engrenagens e facas guilhotina.
Um processo chamado Per-O-Bonding foi citado por Barron como o que apresentava
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os melhores resultados no aumento na vida das ferramentas (até 600%). Este
processo consistia de um resfriamento bem lento até -196°C com taxa de 2,5°C/min,
mantendo-se esta temperatura por 20 horas em média, e um aquecimento lento com
taxa de 2,5°C/min até a temperatura ambiente, posteriormente aguecendo-se a
196°C para alivio das tensdes que podem ocorrer no processo (Miller, 1980).
Durante o processo, as pecas ndo entram em contato com o nitrogénio. Barron cita
que 0 uso de processo a seco evita problemas de choque térmico devido a imerséo
direta em nitrogénio liquido e garante um maior controle das temperaturas da peca
resfriada.

Outro processo citado na literatura por Taylor em 1978 foi desenvolvido pela
BOC Ltda, chamado de Cryotough, que consistia de um pré-resfriamento em
temperaturas préoximas a -196°C durante 3 horas e imersédo direta em nitrogénio
liquido a -196°C, mantendo-se nesta temperatura por 10 horas em média (Figura 13
(a)), com aumento nas vidas de brocas e matrizes de até 600%, em ferramentas de
até 300% e de fresas de até 200%. Reasbeck em 1989 cita este mesmo processo,
porém realizado com resfriamento controlado a -196°C durante 8 horas, a fim de
evitar choque térmico. Ao se atingir a temperatura a peca sofria um banho em
nitrogénio liquido por 28 horas e aquecimento até temperatura ambiente durante 30
horas.

Hoje é comum a realizacdo dos tratamentos criogénicos em maquinas
chamadas “processadores criogénicos” (Figura 13 (b)). Estes equipamentos séo
capazes de realizar o ciclo de resfriamento e aquecimento com maior controle de
temperatura e maior repetibilidade do processo, através do uso de computadores
gue controlam o fluxo de nitrogénio dentro da camara de resfriamento. O tratamento,
neste caso, é feito através de um resfriamento lento a -196°C em uma atmosfera
gasosa em nitrogénio (processo a seco), mantendo-se esta temperatura por
periodos de 20 a 60 horas, retornando depois lentamente a temperatura ambiente e
posterior aquecimento a 196°C. Este tipo de processo é diferente daqueles no qual o

material é banhado com nitrogénio liquido (Paulin, 1992).
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Figura 13 — (a) Processo de tratamento Cryotough com nitrogénio liquido a -

196°C. (b) Tipico processador criogénico (Taylor, 1978).

O tratamento por imersdo direta em nitrogénio liquido ainda € praticado,
mesmo com a disponibilidade dos equipamentos que realizam o processo a seco. A
empresa americana NU-Bit Inc. desenvolveu um destes processos denominados de
NBP, que consiste na imersédo da peca em nitrogénio a —196° C. A etapa de imersao
é feita durante 10 minutos e a peca é mantida na temperatura criogénica por um
tempo necessario para atingir o equilibrio, o qual depende da dimensédo da peca.
Apés este periodo, a peca € aquecida a temperatura ambiente, totalizando um
tempo de tratamento que varia de 1 a 2 horas. A Figura 14 ilustra este processo.
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(a)

Figura 14 — (a) Sistema de banho em nitrogénio liquido do processo NBP. (b)

Carga de aco AISI H13 depois do banho, sobre um ventilador para aquecimento a

temperatura ambiente (Kamody, 1999).

Segundo Kamody (1999), o tempo requerido nos processos de tratamentos
criogénicos convencionais a seco e com baixa de resfriamento € muito grande, em
geral maior que 24 horas, tornando-o inadequado para ser incorporado ao ciclo de
tratamento convencional de témpera e revenido. Mesmo com a possibilidade de
choque térmico no processo de imersdo em nitrogénio liquido, resultados
satisfatorios, com aumento na resisténcia ao desgaste e na vida de ferramentas de
42 a 211% foram encontrados (Cohen e Kamondy, 1998).

Mesmo com diferentes tipos de tratamentos criogénico, os resultados obtidos
com o0 uso desta técnica, em geral, sdo favoraveis ao aumento do desempenho das
ferramentas, apesar da presenca de alguns resultados que ndo conferem mudanca
nenhuma ou até apresentam piores desempenhos em alguns casos. Esta
inconstancia nos resultados deve-se principalmente ao ndo conhecimento de todos

0S mecanismos envolvidos e das variaveis que influenciam os mesmos.

2.9.2 Tratamento subzero e criogénico profundo

O tratamento térmico a temperaturas abaixo de zero é um processo
geralmente suplementar ao processo de tratamento térmico convencional em acos.
Consiste no resfriamento do material a temperaturas extremamente baixas, o que
afeta todo o volume do material e ndo apenas sua superficie, induzindo a

transformacao de fase e precipitagdo da fase martensitica, sendo geralmente usado
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anteriormente ao tratamento de revenimento. A forma de passagem de calor € do
tipo solido-solido. Esse tipo de tratamento possibilita, entre outros aspectos, uma

maior estabilidade dimensional e maior resisténcia a fadiga.

O tratamento a baixas temperaturas tem como variaveis o tipo de material, os
parametros de témpera, tempo de permanéncia a temperatura escolhida que
geralmente precisam ficar submetidas a temperaturas criogénicas (acima de 8 horas)

a forma de resfriamento e do reaquecimento natural até a temperatura ambiente.

As mudancas microestruturais no material atribuidas ao tratamento a baixas
temperaturas resultam em diferentes efeitos. Este tratamento minimiza o teor da
austenita retida devido a diminuicdo da temperatura do material até temperaturas
proximas do fim de transformacao martensitica (My). Outro fenémeno provocado pelo
tratamento é a precipitacdo de microcarbonetos, que sdo responsaveis pelo
aumento da dureza e resisténcia ao desgaste dos componentes processados.

O tratamento criogénico profundo ndo deve ser confundido com o subzero,
pois o primeiro se realiza a temperaturas muito mais baixas. O tratamento subzero é
realizado a temperaturas na ordem de -80°C, utilizando metanol, gelo seco ou freon,
sendo a peca submersa nesses fluidos, objetivando a estabilizacdo da martensita e
a transformacéo da austenita retida apds a témpera. Entretanto esse processo é
limitado em -80°C e nado alcanca a linha M; de alguns acos, sendo impossivel a
transformacdo completa da austenita em martensita. No tratamento subzero é
possivel observar um aumento da dureza, reducdo da tenacidade, estabilidade
dimensional e pequeno aumento, em alguns casos, na resisténcia ao desgaste
(Canale et al, 2008).

Grande parte da austenita retida € transformada em temperaturas entre -
110°C e 80°C e apenas uma pequena quantidade se transforma entre -196°C e -
110°C (Mariante,1999). Assim o tratamento subzero diminui substancialmente a
guantidade de austenita retida em relacdo ao tratamento térmico convencional a

baixas temperaturas.

O tratamento criogénico profundo é realizado a temperaturas proximas ao
nitrogénio liquido (-196°C), e ndo so6 transforma a austenita retida em martensita
como também altera a morfologia da martensita de tetragonal para octaedral. Entéo,

ap0s o tratamento criogénico, uma grande quantidade da austenita retida foi
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transformada em martensita e subsequentemente decomposta. Ao revenir esta
martensita tratada criogenicamente, havera a precipitacdo de finos carbonetos com
uma distribuicdo mais homogénea na martensita revenida, o que produzira maior
resisténcia e tenacidade na matriz martensitica aumentando, assim, a resisténcia ao
desgaste (Collins, 1997; Yun, 2008).

A Figura 15 faz uma comparacgao da quantidade de austenita retida presente
em um aco em funcéo do teor de carbono quando temperado de modo convencional
e temperado seguido de resfriamento. Pode ser observado que em temperatura
ambiente que a temperatura M;, ocorre na temperatura ambiente a 20°C para cerca
de 0,6%C. A quantidade real de austenita retida sob essas condi¢cdes é superior a

3% e, apos resfriamento a -196°C, ha ainda quase que 1% de austenita retida (Reed
Hill, 1982)
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Figura 15 — Variagéo da austenita retida com o teor de carbono (Reed Hill,

1982).

2.10 Mudancgas microestruturais do tratamento criogénico

Existem dois mecanismos distintos atuantes que explicam os efeitos dos
tratamentos criogénicos nas propriedades mecanicas dos acos. O primeiro € a
transformacao da austenita retida em martensita a temperaturas proximas de M e 0
segundo é a precipitagdo de microcarbonetos. Collins e Domer (1997) verificaram
que o tratamento criogénico tem efeito principalmente na martensita, causando
mudancas cristalograficas e microestruturais que resultam em precipitacdo e
distribuicdo mais fina de carbonetos na microestrutura revenida, com subsequente
aumento na tenacidade e resisténcia ao desgaste.
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A transformacao da austenita retida em martensita ocorre para a maioria dos
acos a temperaturas de tratamento entre -110°C e -80°C. No entanto, a melhoria das
propriedades mecanicas ndo pode ser atribuida somente a eliminagdo da austenita
retida, uma vez que ha uma melhora da propriedade com a continua diminuicdo da
temperatura. Isto pode ser explicado através da precipitacao de carbonetos ultrafinos
conhecidos como carbonetos n a temperaturas muito baixas, préximas a -190°C,
durante longos periodos de resfriamento (Yun, Xiaoping e Hongshen, 1998).

Por ser um fenbmeno adifusional complexo de transformacgéo de fase e tendo
em vista os baixos valores de temperatura e mobilidade dos atomos, o mecanismo
de precipitacdo de carbonetos a temperaturas criogénicas € pouco conhecido.
Segundo Collins e Dormer (1997), finos carbonetos se precipitam na estrutura
cristalina devido a mudangas microestruturais que ocorrem na martensita, fendmeno
este denominado “condicionamento da martensita a baixas temperaturas”. Apesar de
se tratar de um mecanismo ainda nédo totalmente entendido, Collins (1996) sugere
que, com o resfriamento continuo ocorre um aumento da energia de deformacéo,
aumentando a instabilidade da martensita, possivelmente afetando a estrutura de
discordancias presente, na medida em que a rede cristalina do ferro sofre contracao
nos espacamentos interatdmicos.

Existindo tempo suficiente de permanéncia a baixas temperaturas, atomos de
carbono sdo forcados para fora das posi¢cdes intersticiais originais devido a
contracdo da rede, sendo deslocadas para novas posi¢coes onde formam a estrutura
de um carboneto de transicdo de dimensfes submicroscopicas. Devido as baixas
temperaturas esta migracdo € lenta e por isto demandam longos tempos (de 24 a 72
horas). No aquecimento subsequente, a temperatura ambiente ou acima dela, estas
estruturas formadas em grandes quantidades na matriz martensitica atuam como
nacleos para a formacéo de finos carbonetos estaveis.

Logo apéds o tratamento criogénico é frequente o revenimento do material. No
tratamento criogénico, a decomposi¢cao da martensita e a precipitacdo de carbonetos
ultrafinos sdo semelhantes ao revenimento convencional, divergindo apenas pelo
fato das transformacbes ocorrerem a baixas temperaturas, fazendo com que os
precipitados sejam muito menores e mais difusos (Yun, et al, 1998).

Devido a alta densidade de defeitos na martensita, ndo se pode observar

diretamente o processo de segregacdo ou clustering de atomos de carbono e
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elementos de liga, ou mesmo a maior quantidade de discordancias e maclas
geradas pelo processo criogénico.

Kelker, Nash e Zhu (2003) demonstram indiretamente através de medi¢céo de
resistividade e por uma técnica de identificacdo de densidade de defeitos, conhecida
como PIPA (Photon Induced Positron Annihalation) que durante o0 processo
criogénico existe: um aumento na densidade de discordancias devido a conversao
da austenita residual em martensita potencializando potencial termodinamico para
migracdo de atomos e, finalmente a formacdo de aglomerados de atomos de
carbono e precipitacdo de carbonetos durante o revenimento.

Recente estudo realizado por Huang et al. (2003) mostra que através de
técnicas de difracdo de néutrons verificou-se que os parametros a e ¢ da martensita
comportam-se de maneira diferente durante as etapas de resfriamento criogénico e
descongelamento.

O parametro a muda linearmente com as mudancgas de temperatura, seguindo
praticamente a mesma curva durante resfriamento criogénico e também durante o
descongelamento o que indica um efeito termo-elastico puro.

J& o parametro ¢ decresce com o resfriamento criogénico, mas ndo segue a
mesma curva durante o descongelamento, tendo aumentado muito pouco seu valor.

Esses resultados sugerem o0 que ocorre segregacao de atomos de carbono
durante o tratamento criogénico. Os atomos de carbono ocupam predominantemente
0s intersticios octaédricos, supersaturando o reticulando. Quando ocorre, a
segregacao desses atomos afeta o parametro ¢ do mesmo (Huang et.al, 2003).

E evidente que o mecanismo acima descrito tem melhores resultados em
materiais com menor quantidade de austenita retida (maior quantidade de
martensita), visto que se trata de um fendmeno que ocorre na estrutura martensitica.

A energia de ativacao para formacédo de nucleo de carbonetos ultra-finos na
martensita € baixa, quando a precipitacdo € condicionada pela segregacdo de
carbono para sitios acima mencionadas em baixas temperaturas.

Assim o tratamento criogénico ndo s transforma a austenita retida em
martensita, mas também altera a morfologia da martensita de tetragonal para
octaedral. Entdo, ap0s o tratamento criogénico grande quantidade da austenita
retida é transformada em martensita e subsequentemente decomposta. Ao revenir
esta martensita tratada criogenicamente, ocorre a precipitacdo de finos carbonetos

e, devido a esta distribuicdo mais homogénea na martensita revenida, aumenta-se a
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resisténcia e tenacidade na matriz martensitica e, consequentemente, a resisténcia
ao desgaste (Collins e Dormer,1997; Yun et al 2008).

Segundo Collins (1996), a maioria dos acos quando resfriados a temperaturas
entre —80 e —110°C tem quase toda a austenita retida eliminada, desde que esta
austenita retida ainda nao tenha sido estabilizada. Isto ocorre quando a mesma é
deixada por um longo intervalo de tempo a temperatura ambiente ou acima desta,
antes do tratamento criogénico ser realizado. Quando um tempo excessivo antes do
tratamento subzero € transcorrido, seja a temperatura ambiente ou durante o
revenimento, existe uma tendéncia a estabilizacdo da austenita, reduzindo ou até
mesmo eliminando a transformacdo da mesma durante o futuro resfriamento
(Roberts et al., 1980).

Yun et al. afirmaram que, se o TC for realizado entre a etapa de témpera e a
de revenimento, ap0s o tratamento criogénico somente 1,5% da austenita retida
permanecera na microestrutura. Além disto, se o TC for realizado apds a etapa de
revenimento, cerca de 5% da austenita permanecera retida na microestrutura dos
acos.

Meng et al. (1994) realizaram tratamentos criogénicos em acgos ferramenta e,
através de técnicas de difracdo de raios-X e microscopia eletrbnica de transmissao,
verificaram a presenca de microcarbonetos do tipo n, com dimensdes que variavam
de 20 a 40 nm de comprimento e 5 a 10 nm de largura. Foi atribuida as estes
carbonetos a maior resisténcia ao desgaste, ao invés da transformacado da austenita
retida em martensita, como descrito em muitas pesquisas. Entretanto, de acordo
com Yun et al.,o tamanho desses carbonetos estaria na faixa de 26 a 60 A de
diametro, sendo portanto cerca de 10 vezes menor.

Yen e Kamody (1997) também constataram a precipitagcido destes carbonetos
no revenimento depois do tratamento criogénico por imersdo direta em nitrogénio
liquido (ciclo total de tratamento de 1 a 2 horas). As transformacdes sofridas pelas
amostras durante o tratamento foram divididas em trés etapas.

A austenita retida transforma-se em nova martensita, a qual tem diferentes
parametros de rede (maior relacdo c/a) que a martensita original. Com o
aguecimento até a temperatura ambiente, o parametro de rede da nova martensita
diminui. A relacdo c/a da nova martensita aproxima-se daquela da martensita

original, porém néo chega a ser a mesma.
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Popandopulo e Zhukova (1980) realizaram estudos de dilatrometria e analises
de fases durante o tratamento criogénico por imersdo em nitrogénio liquido. Eles
observaram uma reducdo no volume das amostras na faixa de -90 °C a 20°C.
Atribuiu-se este comportamento a decomposicdo parcial da martensita e a
precipitacdo de atomos de carbono nas discordancias, bem como a formacédo de
carbonetos submicroscopicos.

Paulin (1992) também cita a presenca de finos carbonetos precipitados e sua
importancia nas propriedades do material. O carbono precipitado reduz a tenséo
interna da martensita e minimiza sua susceptibilidade ao surgimento de microtrincas,
enquanto a distribuicdo de carbonetos finos e muito duros aumenta a resisténcia ao
desgaste.

Pode-se ver que a transformacédo da austenita retida e a precipitacdo de
microcarbonetos tem sido abordadas por muitos autores como sendo 0s principais
mecanismos responsaveis pela maior resisténcia ao desgaste de ferramentas
tratadas criogenicamente. Possivelmente, outros mecanismos podem estar
presentes (Reasbeck, 1989), jA que resultados benéficos do tratamento criogénico
também foram encontrados em ligas de cobre (eletrodos de solda), metais duros e
aluminio para aplicacbes aeroespaciais. Um maior entendimento destes
mecanismos e como eles podem influenciar as propriedades de materiais torna-se
necessario.

Embora a transformacdo da austenita-martensita e a precipitacdo de
carbonetos sejam mencionados com frequéncia como a principal justificativa dos
efeitos do tratamento criogénico, estas ndo se constituem como a unica explicacao
satisfatéria, pois h4 uma ampla variedade de materiais cuja resposta a baixas
temperaturas ndo pode se explicar desse modo. As teorias mais plausiveis apontam
a eliminacdo de tensbes e pequenos defeitos a nivel microcristalino, os quais
proporcionam estruturas mais homogéneas e continuas (Wurzbach e DeFelice,
2003).

2.11 Efeito do tratamento criogénico no aco M2
Uma pesquisa feita variando o ciclo criogénico em acos equivalentes ao M2
fez a quantificacdo das particulas precipitadas e verificou sua influéncia nas

caracteristicas do material (Alexandru et al.,, 1990). O estudo envolveu sete
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amostras, cada uma submetida a diferentes ciclos de aquecimento e resfriamento
(até 70°C), como descrito na Tabela 4:

Tabela 4 - Ciclos de tratamentos térmicos estudados por Alexandru et al.

(1990).
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Com a utilizagdo de microscopio eletrénico de transmissdo (Joel IXA-5A),
difratdmetro de raios-X (DRON-1X), analisador de imagens (Quantimet 720) e um
dilatbmetro diferencial (Chevernard), a microestrutura foi analisada e as particulas de
carbonetos foram quantificadas. Os resultados confirmaram um aumento na
precipitacdo de carbonetos (variando de 6,9 a 18,5%), reducdo da austenita retida
(variando de 0,9 a 42,6%) e aumento da quantidade de martensita (variando de 66,6
a 85,3%), dependendo do ciclo de tratamento térmico. Os testes de usinagem feitos
em ferramentas de barra no torneamento de aco ABNT 1050 apresentaram um
aumento significativo na vida das ferramentas tratadas criogenicamente.

Atribuiu-se o aumento na vida das ferramentas a reducédo para quantidades
minimas de austenita retida, maior quantidade de martensita, maior densidade de
carbonetos finos e uma distribuicdo mais favoravel dos elementos de liga entre os
carbonetos na matriz.

Barron (1982), apds tratar criogenicamente varios materiais encontrou um
aumento significativo na resisténcia ao desgaste abrasivo a dois corpos feitos de aco
rapido M2 mantidos a —84°C durante 24 horas, quando comparado com o tratamento
térmico de témpera e revenimento convencional. Quando a temperatura do
tratamento criogénico foi reduzida a —196°C obteve-se uma resisténcia ainda maior.

No processo de revenimento ocorre a precipitacdo de carbonetos tipo n na

matriz da nova martensita formada. Fez-se, entdo, uma avaliacdo da influéncia do
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tempo e temperatura de revenimento no percentual dos carbonetos tipo n
precipitados e a transformacdo da austenita retida em aco-rapido T-15, cujos
resultados sdo mostrados na Tabela 5. Nota-se que, depois do tratamento
criogénico, o percentual de austenita retida diminuiu de 17,7 para 7,5% em média.
Cabe ressaltar também que este percentual € muito semelhante para os diferentes
ciclos de revenimento, verificando-se a suposicédo que a transformacédo da austenita
retida em martensita ocorre como resultado do tratamento criogénico, nao
dependendo das condi¢cbes de revenimento. As condi¢cdes de revenimento, contudo,
tiveram grande influéncia na quantidade de carbonetos tipo n precipitados. Quanto
maior o tempo e a temperatura de revenimento maior a quantidade de carbonetos,
chegando a variar de 3,1% no revenimento a 204°C por 1 hora a 6,2% para com 0
revenimento realizado a 538°C por 2 horas.
Tabela 5 - Ciclos de tratamentos térmicos estudados para o ago-rapido T15
(Yen e Kamody,1997).
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Comparando-se a resisténcia ao desgaste entre 0s grupos 1 e 2 com o teor
de austenita retida, observa-se que esta apresenta tanto um ganho quanto uma
perda na resisténcia ao desgaste para diferentes condi¢des de teste. Esta influéncia
da velocidade na resisténcia ao desgaste abrasivo também foi observada nos outros
grupos, mas em geral observa-se que quanto maior a quantidade de
microcarbonetos n, menor a perda de massa. Conclui-se, entdo, que a precipitacao
destes carbonetos exerce maior influéncia no aumento da resisténcia ao desgaste
abrasivo que a transformacédo da austenita retida, ambas levantadas por este

método.
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Analisando a Tabela 5 para o teste de torneamento do aco AISI 4340 com
ferramentas T15, observa-se que 0s grupos 6, 7 e 8 (maiores percentuais de
carbonetos n) tiveram maior vida atil nas duas velocidades de corte usadas. O grupo
5 teve a menor vida util quando comparado aos outros grupos, principalmente para a
velocidade de corte de 91,5 m/min. Este resultado foi atribuido ao menor valor de
dureza adquirido por este grupo.

Yun et al. (1998) verificaram mudancgas nas propriedades do aco-rdpido M2
submetido a diferentes ciclos de tratamento criogénico a —-196°C (Tabela 6).
Comparando-se o ciclo tradicional de témpera e revenimento ( grupo A) com oS
outros ciclos de tratamento criogénico, observou-se um aumento de 11,5% na
resisténcia a flexdo, 43% na tenacidade ao impacto e mudanca na dureza a
temperatura ambiente e a quente. Os resultados também foram atribuidos a
transformacdo da austenita retida em martensita e a precipitacdo de carbonetos
ultrafinos, sendo o ultimo fator considerado como o ponto chave para as mudancas
nestas propriedades.

Tabela 6 - Ciclos de tratamentos térmicos estudados para o ago-rapido M2
(Yun et al., 1998).
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A Figura 16 apresenta as micrografias do aco M2 feitas por microscopia
eletrbnica de transmisséo. A Figura 16 (a) mostra uma estrutura apenas temperada
composta de martensita e austenita retida, sem a presenca de fases precipitadas na
estrutura cristalina. Depois do revenimento, a estrutura passa a apresentar
precipitados, assim como um grande numero de compactas linhas pretas na
martensita (Figura 16 (b)).

O tratamento criogénico, apos a témpera, pode promover grandes mudancas
na microestutura, principalmente na transformacéo da austenita retida em martensita

(Figura 16 (c)). Uma anélise mais detalhada da estrutura verificou a presenca de
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carbonetos ultrafinos provenientes da decomposicdo da martensita. Observou-se,
assim como no revenimento realizado ap0s o tratamento criogénico, linhas um
pouco mais claras, mais compactas e dispostas em certa sequéncia (Figura 16 (d)).
Os carbonetos precipitados sdo maiores e melhor distribuidos que aqueles
observados s6 com o tratamento criogénico sem revenimento, porém bem menores
que agueles obtidos s6é com o tratamento térmico convencional, ainda que melhor
distribuidos.

60.000 vezes % 4% 3 760.000vezes

(a)

(d) M2- temperado. TC e revenido.

Figura 16 — Micrografias feitas por microscépio eletrénico de transmissao para
0 aco M2 em diferentes ciclos de tratamentos térmicos (Yun et. al, 1998).

Este mecanismo tem melhores resultados em materiais com menor
guantidade de austenita retida (maior quantidade de martensita), visto que se trata
de um fenbmeno que ocorre na cadeia martensitica. Neste processo, a martensita
formada na temperatura ambiente, ou acima dela, se tornaria condicionada em
temperaturas de —196°C. A martensita formada a partir da austenita durante o
resfriamento até — 80°C tem necessidade de temperaturas ainda menores que —

196°C para se condicionar.

2.12 Propriedades influenciadas pelo tratamento criogénico
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Das propriedades influenciadas pelo tratamento criogénico, a resisténcia ao
desgaste abrasivo, em geral, € a mais pesquisada e citada na literatura,
principalmente por Barron (1982), Thompson e Brown (1992), Meng, et al. (1993),
Collins e Dormer (1997) e Yen e Kamody (1997). Parte dos materiais testados
nestas pesquisas apresentou aumento na resisténcia ao desgaste abrasivo. Os
resultados mostraram também ser dependentes de algumas variaveis, tais como
condi¢cbes do teste, composicdo do material, quantidade de austenita e carbonetos
precipitados e condicdes do tratamento criogénico (temperaturas e tempo de
resfriamento).

Paralelamente ao estudo do desgaste abrasivo, outras propriedades do
material também foram avaliadas e correlacionadas entre si e com 0 aumento na
vida das ferramentas, entre elas a dureza do material. Contudo, existe certa
divergéncia entre os resultados de dureza encontrados. Barron (1972) ndo observou
mudancas significativas na dureza de véarios materiais tratados criogenicamente,
porém outros trabalhos (Alexandru et al., 1990 e Yun et al., 1998) ja citam mudancas
na dureza a temperatura ambiente e dureza a quente de cerca de 1 a 2 pontos nha
escala HRC para varios acos. Foi observado também que o ganho ou aumento na
dureza ndo tem relacdo direta com o aumento na resisténcia ao desgaste do
material (Thompson e Brown, 1992).

Moore e Collins (1993) fizeram varios testes em alguns acos variando as
condicBes de tratamento criogénico para verificar o efeito destas na dureza. Foi
constatado que, em alguns dos materiais testados apenas a temperatura criogénica
teve influéncia. J& para outros materiais, a taxa de resfriamento e o tempo mantido
na temperatura criogénica também influenciaram a dureza. A mudanga em outras
propriedades, tais como a tenacidade ao impacto e resisténcia a flexao, também séo
atribuidos aos tratamentos criogénicos (Alexandru et al., 1990 e Yun et al., 1998).

Ponpadopulo e Zhukova (1980) verificaram mudancas na resistividade elétrica
(aumento) e na densidade (diminuicdo) de um tipo de aco depois do tratamento
criogénico por imersdo em nitrogénio liquido a —196°C durante 15 minutos.

A estabilidade dimensional foi considerada o principal fator no uso de
tratamentos subzero. O tratamento criogénico consegue prover maior estabilidade
dimensional, ja que €& capaz de eliminar a possibilidade de transformacéo
espontanea da austenita retida proveniente dos tratamentos térmicos convencionais

nos componentes em servigo (Brown, 1995).
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Collins (1996), através de uma revisao na literatura e alguns testes, fez uma
avaliacao das propriedades influenciadas pelos dois principais mecanismos, a saber:
1. Transformagao da austenita retida;

e Aumento na dureza (quanto maior a quantidade de austenita

transformada, maior o aumento da dureza);
¢ Reducao na tenacidade;
¢ Um modesto aumento ou nenhum efeito na resisténcia ao desgaste;
e Estabilidade dimensional.
2. Precipitacdo de finos carbonetos
e Aumento na resisténcia ao desgaste;
e Aumento na tenacidade;
e Pouco aumento ou nenhum efeito na dureza.

Apesar da possibilidade da dureza permanecer com o mesmo valor, Yun et al.
(1998) reportam que a resisténcia mecanica e dureza a quente Ssdao
consideravelmente aumentadas pela precipitacdo dos finos carbonetos.

Em outro artigo, Collins e Dormer (1997) fazem um estudo mais detalhado do
efeito do tratamento criogénico nas propriedades do aco ferramentas D2. A Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra o efeito da temperatura criogénica na
dureza e tenacidade, em que se pode observar que a temperatura de austenizagao
tem influéncia no efeito do tratamento criogénico. Isto se deve principalmente a uma
maior ou menor quantidade de austenita retida na matriz em virtude da temperatura
de austenizacdo, j& que, quanto maior a temperatura de austenizagcdo, maior a
guantidade de austenita retida (Okorafor, 1987). Na Figura 17(a) até — 80°C tem-se
um aumento na dureza devido a transformacao da austenita retida em martensita,
fato este ndo muito evidente para a temperatura de austenizacédo de 970 °C, na qual
a quantidade de austenita retida € inferior aquelas austenitizadas em maiores

temperaturas.



Revis&o Bibliografica 43

—— —_— - = 0 R ——
-
:l “
3 e
-
N
o3 ‘oo C
. e
g
e u
Q ' 2
¥ g
= | s
_3 ' : 3 wwe
§ - I T——
- |
w & ud
| )
“3 | “
| 1ec
- e
- ——l’/*\‘ B
1 r Y v Y 'y
r v - v : 0 - £0 10 -180
' - ] ~ 53 ™ Tovpemturs cnogtaas. €
Torpomium cloginca, 'C

Figura 17 — Efeito da temperatura criogénica do aco ferramenta D2 depois de
austenitizado a varias temperaturas: (a) na dureza, (b) na tenacidade. Todas as
amostras tratadas criogenicamente foram revenidas a 200°C (Collins e Dormer,

1997).

Na Figura 17(b) observa-se um comportamento oposto aquele da Figura
17(a), isto €, com o resfriamento até cerca de —80°C a tenacidade ao impacto é
reduzida enquanto a dureza aumenta. Isto é explicado de forma analoga ao
resultado do tratamento criogénico para dureza, ou seja, pela transformacdo da
austenita retida em martensita, em que quanto menor a quantidade de austenita
retida menor a tenacidade.

Em acos-rapidos, a tenacidade a fratura da matriz é diretamente proporcional
ao percentual de austenita retida, sendo que, para o aco-rapido ao molibdénio, a
cada 1% de austenita retida temos um aumento de 4,5 a 6% na tenacidade a fratura.
Ja para o aco-rapido ao tungsténio este aumento é de 4,1 a 4,8% (Jerzy Pacyna,
1987).

Observa-se que a tenacidade foi bastante reduzida na faixa de transformacao
da austenita em martensita; entretanto, para temperaturas abaixo de -80°C a
tenacidade tende a aumentar. Acredita-se que isto se deve a mudancas
microestruturais que ocorrem na martensita, resultando em precipitacdo de
carbonetos, visto que quase toda austenita ja foi eliminada. Nota-se na Figura 17(b)
que, para temperaturas de austenitizacdo menores, este efeito é bem mais
pronunciado, ja que maiores quantidades de martensita estdo presentes, havendo,

portanto, maior quantidade de precipitacdo de carbonetos.
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Na Figura 18, observa-se que, para temperaturas de austenitizacdo menores,
a quantidade de carbonetos precipitados durante a fase de revenimento do
tratamento criogénico € bem maior, devido a maior quantidade de martensita
presente antes do tratamento criogénico, como proposto por Collins e Dormer

(1997), resultando assim, em maior resisténcia ao desgaste.
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Figura 18 — (a) Efeito da temperatura criogénica na densidade de carbonetos.
(b) Efeito do tempo a temperatura criogénica na densidade de carbonetos. Todas as
amostras tratadas criogenicamente foram revenidas a 200°C (Collins e Dormer,
1997).

Além da temperatura de austenitizacdo, o tempo e a temperatura criogénica
influenciam na quantidade de carbonetos precipitados, desempenhando papel
importante na resisténcia ao desgaste.

Maiores temperaturas criogénicas e tempo de tratamento resultam em menor
taxa de desgaste, como ilustrado na Figura 19, o que se deve, principalmente, pela

maior quantidade de carbonetos formados na matriz martensitica.
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Figura 19 — (a) Efeito da temperatura criogénica na taxa de desgaste. (b)
Efeito do tempo a temperatura criogénica na taxa de desgaste. Todas as amostras

tratadas criogenicamente foram revenidas a 200°C (Collins e Dormer, 1997).
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2.13 Mudancgas estruturais e nas propriedades mecanicas do ago 4140
do ao tratamento criogénico

Estudos anteriores sobre o efeito do tratamento criogénico do aco AlSI 4140
foram relatados por Senthilkumar et al. em 2010, em que foram realizados ensaios
sobre as alteracdes estruturais, resisténcia mecanica, tensdes residuais e resisténcia
ao desgaste deste aco quando submetidos aos tratamentos térmicos convencionais,
subzero e criogénico profundo. A composicdo do aco estudada por Senthikumar é
ilustrada na Tabela 7.

Tabela 7 — Composicao quimica do aco AlISI 4140 em peso (Senthilkumar et al,
2010).
C Mn Si Cr Mo P S Fe
0,45 0,75 0,35 1,19 0,21 0,017 0,019 97,01

Para o tratamento criogénico profundo as amostras foram mantidas a -196°C
durante 24 horas e para o tratamento subzero foram submetidas a -80°C durante 5
horas. As amostras foram divididas em quatro grupos, nomeados de grupo A
(Material como recebido), grupo B (Temperado e Revenido), grupo C (Tratamento
Subzero) e grupo D (Criogénico Profundo), com cada grupo possuindo quatro
amostras. As amostras do grupo A ndo receberam nenhum tratamento e os demais
grupos sofreram tratamento de témpera e revenido, com as amostras aqguecidas a
875°C por 1 hora e temperadas em 6leo por 30°C.

Para a determinagéo da austenita retida foi realizada a analise por difracdo de
raios-X. O software MAUD foi utilizado para calcular a porcentagem de austenita
retida, usando o método do Rietveld.

Senthilkumar (2010) constatou que o teor de austenita retida na amostra
temperada e revenida era de 6,5%. Apds o tratamento térmico subzero, a austenita
retida foi reduzida para 5,1% e durante o tratamento criogénico profundo para 2,7%.

Segundo Senthilkumar (2010), a temperatura M; do aco 4140, provavelmente,
nao deve ser menor que as temperaturas de resfriamento do tratamento subzero, de
forma que as diferencas entre os teores de austenita retida durante os tratamentos
criogénicos, ndo podem ser explicadas como o alcance do patamar M. A diminuigcéo

do teor de austenita retida pode ser explicada por um aumento da tensao



Revis&o Bibliografica 46

compressiva residual durante o resfriamento provocada pelo resfriamento criogénico
profundo que induziria a transformacéo da austenita retida em martensita.

Senthilkumar (2010), também observou que o tratamento criogénico reduziu o
volume de austenita retida proporcionalmente a reducdo de temperatura. A
temperatura de resfriamento do metal € mais importante que o tempo de
permanéncia devido a caracteristica atérmica da martensita.

A técnica de difracdo de raios-X pode ser utilizada para a medi¢do da tensao
residual utilizando-se do fato de que, quando um metal esta sobre tensédo, aplicada
ou residual, a deformacao elastica resultante causa alteracdes nos planos atdmicos
da estrutura do metal em seus espacos. Quando o feixe de raios-X é incidido no
material policristalino, a difracdo dos raios-X nos planos cristalograficos segue a lei
de Bragg nA = 2dnxseno.

As micro e macro tensbes medidas em ambas as dire¢bes, longitudinal e
transversal, para o tratamento convencional, subzero e tratamento criogénico
profundo antes e apds o processo de revenido estdo descritas na Tabela 8.

Senthilkumar et al, através da difracdo de raios-X investigaram a tensao
residual do aco 4140 sobre o tratamento criogénico. A difracdo de raios-X revelou
que houve um alivio de tensdo residual durante o revenimento, ocorrendo
redistribuicdo do carbono na martensita e precipitacdo dos carbonetos de transicao.
Enquanto o tratamento convencional e o subzero promoveram um estado residual
de tenséo, o tratamento criogénico profundo mostra um estado compressivo de

tensao.
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Tabela 8 - Medidas da tenséao residual para o aco AlSI 4140 antes e ap0s 0

revenimento para os tratamentos criogénicos (Senthikumar et al, 2011).

Tipo de IMacrotenséo Macrotensdo Macrotensdo IMacrotensdo Dureza (HRC)
Tratamento Transversal  Transversal Média (MPa) Longitudinal (MPa) Longitudinal Madia (MPa) ' :
Tratamento 141.6 ) -107.9
Con-.'-:—nci::nf]I antes 1346 -136,30 -102.0 -107,97 50,0
do revenido 4349 07.0
- -137.2 -80.7
Tratamento Sub-zera :
antes do revenido -123.9 -125,67 674 -65,26 64,0
-115.9 A7 T
Criogénico Profundo -148.3 -146.5
antes do revenido -133.3 -184,06 -208.1 -175,00 66,0
-210 6 A70.4
Tratamenta Convencional 1196 134.7
depois do revenido 107.6 +108,10 1398 +148,76 55,0
971 1518
19.4 523
Tratamento Sub-zero _
depois do revenido 18.7 + 15,43 4_':'-3 +49,83 36,7
202 51,9
Criogénico Profundo 68.8 -89.9
depois do revenido G6.6 -69,10 -89.0 -88,53 60,3
71.9 -86.7

MacrotensGes compressivas foram encontradas para todos os tratamentos
criogénicos anteriores ao processo de revenimento, enquanto a maior tensdo foi
desenvolvida no tratamento criogénico profundo. A reducao de temperatura reduz a
densidade de defeitos na rede (discordancias) e estabiliza termodinamicamente a
martensita, o que permite o deslocamento do carbono para defeitos de rede,
formando grupos. Estes grupos agem como nudcleos para a formacdo de finos
carbetos quando a tensdo é aliviada devido ao subsequente revenimento. A
precipitacdo de carbonetos durante o revenimento e a perda da tetragonalidade da
martensita sdo responsaveis pelo relaxamento de tensdo. Entretanto, a diminui¢éo
de temperatura do tratamento criogénico promove a transformacdo de uma
guantidade maior de austenita para martensita, 0 que acarreta no desenvolvimento
de uma maior tensao residual compressiva has amostras submetidas ao tratamento
criogénico profundo nao revenidas quando comparadas ao subzero e convencional.

Entretanto, o alivio de tensdo é maior para as amostras submetidas ao
tratamento térmico convencional, que nao foram sujeitas ao tratamento criogénico.
Gratchev (2009) explicou que a transformacdes estruturais e de fases podem
promover o processo de cisalhamento e também elevar a resisténcia ao
cisalhamento devido ao endurecimento da liga no processo de transformacdes de

fase que estabiliza a estrutura, como na decomposicdo de solucbes solidas
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supersaturadas. Assim, pode se supor que uma estrutura menos estavel apresenta
um maior relaxamento de tensdo que uma estrutura mais estavel.

Os resultados dos ensaios de dureza e ensaio a tensdo do material aco 4140
realizado por Senthilkumar et al sdo ilustrados na Tabela 9. Senthilkumar mostrou
gue houve um aumento na dureza de 55 HRC para 56,7 HRC no tratamento subzero
e 60,3 HRC no tratamento criogénico profundo. Estes resultados confirmam a
transformacao da austenita retida em martensita, causando um aumento da dureza.

Senthikumar et al. também mostrou uma reducdo média de 8,61% e 4,45% na
resisténcia a tensdo para o tratamento subzero e criogénico profundo em relacéo as
amostras temperadas e revenidas, respectivamente. O maior e 0 menor desvio
padrao de tensao variaram de -2,5% a -15,13% para o tratamento subzero e +2,8 a -
12,15% para o tratamento criogénico profundo quando comparadas ao tratamento
convencional. Isto pode ser visto na Tabela 9 onde o tratamento criogénico profundo
e 0 subzero tiveram uma pequena diminui¢cdo da resisténcia a tensdo média quando
comparados ao convencional. Esta pequena reducdo na tenséo pode ser atribuida a
uma menor porcentagem da austenita retida. A porcentagem de elongacdo das
amostras temperadas e revenidas ou submetidas ao tratamento criogénico é

pequena e mostra aproximadamente o mesmo valor.
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Tabela 9 — Resultado do ensaio de tensao e dureza (Senthikumar et al, 2011).

Resisténcia Resisténcia a o 4e

HMentificapdo = U
Estado Tragdo
das amostvas ¢ Tragdo Media glap

Média de  LDureza
BAmenio glonsamento (HRC)

f;‘\.’/mmj) .-’_-‘\me!j
Muterial R1 1,0226 103945195 16.67 16.785 £ 0.4543 325
Recebido
7 2 T
(GmpoA) R2 1.022.6 17.14
R3 1.0553 17.14
R4 1.0573 16.19
Temperado e C1 1,386.2 1360.15%52 1.43 1.547 £ 0.235 55.0
revenido
2 3
(Gmpo B) C2 1.316.8 1.43
C3 13168 1.43
Cc4 14208 1.90
Tratamento s1 1,386.2 124305+ 133 1.43 1.190 + 0.196 56.7
Sih-zero
Y
(’Gmpo C") 52 13162 1.19
S3 1.091.6 1.19
S4 1,178.2 095
Tratamento
Cm'ogém’co D1 1,0743 129955+ 151 1.9 1312+ 0457 60.3
Frofundo D2 1.386.2 145
(Grupo D)
D3 13515 095
D4 1.386.2 095

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra a microestutura da
martensita no aco SAE 4140 apds os tratamentos de témpera, subzero e criogénico
profundo, antes e depois do revenido. Nao houve mudancas microestruturais
significativas observadas no MEV para os diferentes tratamentos. Entretanto,
mudancas nos parametros de rede foram provadas por Senthilkumar et al utilizando
a técnica de difracdo de néutron. A difracdo indicou diferencas nos parametros de
rede a’ e ¢’ durante os processos de resfriamento e revenimento. O pardmetro de
rede a’ variou com a temperatura quase linearmente.

J& o parametro ¢ decresce com o resfriamento criogénico, mas ndo segue a
mesma curva durante o descongelamento tendo aumentado muito pouco seu valor.

As alteragbes do parametro de rede ¢’ ocorrem devido a segregacao dos
atomos de carbonos que ocorre para acos acima de 0,2% de carbono durante o
tratamento criogénico. Os atomos de carbono que predominantemente ocupam o0s
sitios octaédricos ou tetraédricos movem-se a curtas distancias para regides de

instabilidade e para outros defeitos, afetando os parametros de rede c'.
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Figura 20— Micrografia observada em MEV em um aumento de 5000 vezes.

As particulas cementitas estdo dispersas em matriz martensitica, a) tratamento
térmico de témpera (antes do revenido) b) tratamento térmico de témpera (apos o
revenido) c) subzero antes do revenido d) subzero apGs o revenido €) tratamento

criogénico profundo f) tratamento criogénico profundo apds o revenido (Senthilkumar
et al, 2010).

Porém, Kollmer, ao analisar as mudancas do tamanho do grdo em um aco
4140 laminado a frio sob tratamento criogénico, ndo conseguiu obter uma referéncia
direta, apenas achando uma referéncia sobre um ago 4140, austenitizado a 843,5°C
e temperado em 6leo para 65,5°C, por 2 horas, onde constatou uma reducdo do
tamanho do gréo de 50 a 75% para as amostras tratadas; além disso, a média do

tamanho de grao foi reduzida de 7um para 2 a 4um. O carbono na amostra tratada
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criogenicamente obteve melhor distribuicdo, com os contornos de grao praticamente
ausentes.

Nos difratogramas realizados por Senthikumar et al, 2011. ilustrado na Figura
21 fica evidenciado que ndo houve alteracbes na composicdo fasica e nas
guantidades relativas das fases das amostras submetidas ao tratamento criogénico

guando comparadas ao tratamento convencional.
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Figura 21 — Difratograma das submetidas ao tratamento térmico convencional

(a), subzero (b) e criogénico profundo (c), (Senthilkumar et al, 2010).

A energia de impacto realizados po6r Senthikumar et al. para todas as
amostras é mostrada na Tabela 10 abaixo. Houve uma grande reducdo da energia
de impacto das amostras submetidas a témpera; no entanto, ndo se observou
influéncia significativa na tenacidade das amostras submetidas ao tratamento
convencional, subzero e criogénico profundo. Embora uma diminuicdo da
tenacidade fosse esperada, devido a diminuicdo da austenita retida, tal fato nao foi
observado. Isto pode ser interpretado como resultado da precipitacao de carbonetos

ultrafinos durante o revenimento.
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Tabela 2 — Energia de Impacto para amostras como recebido e tratadas

criogenicamente apos o revenido (Senthilkumar et al, 2010).

Condicdes Hentificacies Ener, & ia Média J
das amostras Absorvida J
Muterial como : ;;_ 3115
recebido (Grupo A) c 59
D 32
Tratamento Convencional E 8 8.0+ 1
Grupo (B) F 9
G 7
H 8
Subzero Grupo O J e 95 £ 05
K 10
L ]
] .. M 10
CHOEEHICO Pmﬁmdo N 10 9.5+ 05
Griipo DD 0 g
P 10
- o] ]

A fractografia das amostras submetidas ao ensaio de tracdo realizada por
Senthikumar et al. foi observada em detalhes por microscépio eletronico de
varredura. As micrografias foram retiradas na regido central da fratura das amostras
tratadas termicamente. Na Figura 22 observa-se para a amostra temperada e
revenida a presenca de uma mistura de fratura ductil e fragil com cerca de 35% de
ductilidade com a aparéncia de dimples e 65% de “facetas planas” com a presenca
de marcas de rio, indicando a ocorréncia de fratura fragil. A Figura 23 e a Figura 24
sao factografias do tratamento subzero e criogénico profundo, revelando uma menor
ductilidade que o temperado e revenido. O criogénico profundo (Figura 24) mostra a
presenca de cerca de 25% de fratura com dimples e 75% de facetas planas. A Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada., referente as amostras submetidas ao
tratamento subzero mostra mais facetas planas, indicando uma ductilidade mais
limitada que o tratamento criogénico profundo. Estas caracteristicas sao refletidas
em uma resisténcia a tensdo um pouco maior para as amostras temperadas e

revenidas, quando comparada as amostras subzero e criogénico profundo.
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Figura 22 — Fractografia do aco AISI 4140 para amostras temperadas e
revenidas (Grupo B) (Senthilkumar et al, 2011).
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Figura 23 — Fractografia do aco AlISI 4140 para amostras submetidas ao
tratamento subzero (Grupo C) (Senthilkumar et al, 2011).
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Figura 24 — Fractografia do aco AlISI 4140 apos o tratamento criogénico
profundo (Grupo D) (Senthilkumar 2011).

Senthikumar et al. também realizou um estudo sobre a influéncia do
tratamento criogénico na resisténcia ao desgaste, utilizando para isto ensaios de
desgaste do tipo pino-sobre-disco no qual as amostras eram friccionadas contra a
superficie de um disco giratério abrasivo, com a aplicacdo de uma determinada

carga. O desgaste foi quantificado a partir da relacéo abaixo:

F.v
M’].Htr

Wr =

7z - A - 7

Onde Wr é a resisténcia ao desgaste, F é o carregamento normal em
Newtons, v é a velocidade linear em mm/s, W, é a taxa de desgaste do pino e Hv é
a dureza Vickers em N/mm?. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. indica a
dureza Vickers para os diversos tratamentos.

Tabela 3 — Dureza Vicker do aco AISI 4140 (Senthilkumar 2011).

Tipo de tratamento Dureza Vickers
Convencional 5835
Subzero 6208
Criogénico profundo 6835

O valor do desgaste para baixos carregamentos € ilustrado na ,Tabela 12,
Tabela 13 Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.e Tabela 14, para
carregamentos normais de 10, 20 e 30 N, respectivamente. Neste estudo foi

realizado o ensaio por aproximadamente 100 segundos a uma velocidade de 1,57
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m/s. Senthikumar justifica os ganhos de resisténcia ao desgaste dos tratamentos
criogénicos em relag@o ao convencional devido a diminuigdo da austenita retida e a
formacéao de microcarbonetos.
Tabela 4 — Resisténcia ao desgaste do aco AlSI 4140 para carregamento de
10 N (Senthilkumar 2011).

Tipo de \dentificac Desgaste Desgaste Resisténcia  Coeficiente  Forcade Forca Média Coeficiente
fratamento o oaee0 pym  Medio/ym  desgaste Desgaste Friccdo/N  Friccio/N Friccdo
Cl 75 14. 1
venci 79 390. 49 0. 002 560 14 1.4
Convencional cz 83 13.9
Sl 35 12,1
Subzera . 5 0. 001758 11.75 1.18
2 47 51 568, 53 0 1. 4
Criogénico profundo o a 30 849, 74 0.001176 .8 8. 95 0.90
D2 27 8.1

Tabela 5 — Resisténcia ao desgaste do aco AISI 4140 para o carregamento de
20 N (Senthilkumar 2011).

Tipo de dentificacio Desgaste Deggaste Resisténcia  Coeficiente Forca de Forg.a r':-1e'dia Coeflicie&nte
fratamento ' wm Medio/ym  desgaste Desgaste Friccdo/N  Friccdo/N Friccdo
Comvencional E: ::: 161 383, 21 0. 002609 1: ; 15.8 0.79
Subzero :f | :gi 106 547. 07 0. 001628 1:? 13.75 0.69
Criogénico profundo g: EE 63 809. 27 0. 001236 :E ? 10.6 0.53

Tabela 6 — Resisténcia ao desgaste do aco AISI 4140 para o carregamento de
30 N (Senthilkumar 2011).

Tipo de Identificactio Desgaste Deggaste Resisténcia  Coeficiente Forcade Forg.a ri.-hédia Coef.iciemme
tratamento : um Mediofym  desgaste Desgaste Friccdo/N  Friccdo/N Friccdo
Convencional E: z:: 245 377,74 0. 002647 12 E 18. 05 0. 60

Subzero : ii: 163 533, 65 0. 001873 ::; 16.5 0. 55
Criggénico profundo i '9093 101 757.19 0. 001321 :: Z 15. 35 0. 51

Também foram realizados ensaios de resisténcia ao desgaste para altos

valores de carregamentos, submetendo as amostras a carregamentos normais de

60, 70 e 80 Newtons, sendo o resultado ilustrado na Tabela 15, para velocidades de

2,8, 3,2 e 3,6 m/s. A Tabela 15 novamente demonstra que as amostras tratadas

criogenicamente apresentam maiores resisténcias ao desgaste que as amostras
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submetidas ao tratamento convencional; no entanto, pode ser verificado que o
aumento da resisténcia diminui com o aumento da velocidade de rotagéo do disco
para a mesma condicdo de carregamento. Além disto, verifica-se que 0s ganhos

também diminuem para carregamentos maiores mantendo-se a velocidade

constante.
Tabela 7 — Resisténcia ao desgaste para altos carregamentos
(Senthilkumar 2011).
Veloridade resisténcia ao desgaste, Coeficiente de desgaste
Forca/N - -

(m-s™h Convencional  Subzero  Profundo, Convencional Subzero Profunda,
2.8 22258 58738 86693 4.4893%107° 1.702% 1078 1.153%10°5
60 3.2 21229 53208 79740 4.711% 1078 1. 879X 1078 1. 254 X 1078
1.6 18690 15116 66778 5.350% 1075 2,217%1075 1. 497x10°%
2.8 19148 18154 67428 5.222X 1078 2.077x 1078 1. 483X 1078
70 3.2 16765 40970 58144 5.965%107% 2. 441%10°° 1.720% 1075
3.6 14080 33085 48745 7.102X107% 3.023x107F 2.135X1078
2.8 16412 39159 56044 6.093X1075 2.554X107% 1. 784 X107
80 3.2 13249 31216 44300 " 7.548X10°% 3.203X107F 2.257X10°%
3.6 11494 26468 36985 8.700X10°% 3.778X 1075 2.704X 1078

2.14 Mudancas estruturais e nas propriedades mecéanicas do aco 4340
submetido ao tratamento criogénico

Para efeitos comparativos serdo ilustrados aqui os resultados obtidos na
literatura para o aco 4340, o qual apresenta composi¢ao similar ao agco em estudo.
Zhirafar et al. realizaram um estudo sobre as modificacdes do aco 4340 quando
submetido ao tratamento criogénico e, para este trabalho, foi utilizado um aco com a

composi¢cdo mostrada na tabela 16.

Tabela 8 — Composicéo quimica do aco 4340 em peso ( Zhirafar et al., 2007)
C Mn Si Cr Ni Mo P S Fe
0,41 0,7 0,25 0,8 1,8 025 0,035 0,04 95,75

Para avaliar o efeito do tratamento criogénico, a amostra foi recebida no
estado normalizado com secao transversal quadrada e redonda. A amostra foi
austenitizada até 845°C por 15 minutos em um forno com atmosfera de argénio.

O tratamento criogénico consistiu no resfriamento do aco temperado a
temperaturas préoximas de -196°C durante 24 horas e, apos isto, o corpo de prova foi
gradualmente aquecido por duas horas até a temperatura ambiente, a fim de evitar

choques térmicos. Entdo, as amostras foram temperadas em 06leo e inseridas no
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forno para o revenimento em trés diferentes temperaturas: 200, 300 e 450°C,

usando a mesma atmosfera protetora do argonio por 2 horas. A Figura 25 ilustra a
etapas do processo.

M

Lo = Atistenitizado a
8459, 15 min.

)

0] -
Revenido por 2 horas .t

3L
ETI \l
WKl O

R d200¢

'::_D Tratamento Criogénico
-

A

F L] I ]
M/_/A" Tempo (hrs)
211} —

=196 C, 24 hra

Temperatura®C)

Figura 25 — Ciclo do tratamento térmico para o aco 4340 (Zhirafar et al.,
2007).

Os ensaios mecanicos realizados por Zhirafar et al. foram dureza, ensaio de
impacto de Charpy e ensaio de fadiga. Para analisar as caracteristicas da fratura foi
utilizada a microscopia eletronica de varredura. A difragdo de néutrons foi utilizada
para medir o teor de austenita retida antes e depois do tratamento criogénico
profundo. O método de Rietveld em conjunto com o programa GSAS foi utilizado
para determinar as fracoes das fases.

A Tabela 17 ilustra o teor de austenita retida para as amostras temperadas
antes e ap6s o criogénico profundo. Como pode ser visto na tabela, a fracdo
volumétrica da austenita diminuiu de 5,7 para 4,2% devido ao tratamento criogénico.

O difratograma das amostras € ilustrado na Figura 26.

Tabela 9 — Fracdo volumétrica da austenita retida para o ago 4340 submetido

ao tratamento criogénico profundo.

Fase % fracdo volumetrica das fase
Tratamento convéncional  Tratamento criogénico
Profivido
Martensita 943 + 04 95.7 + 0.4

Austeniin 57+03 42 + 03




Revis&o Bibliografica 58

20000
Wﬁb
18000 -t v v~ cccccccccccccccccncccmcnrccccreccmmc .-
: (@)
TR | 1] B B R e e P e S U P A E R D e
n ’
R e e e R PP
€ 120004 cflecccccscnnscnscscncncanasannccsccncsacsnccsaccancsna
n
Martensite (211)
s 10000 e
: E‘rcos Austenita] o0
¢ il O | BRI P e T G e e e R S R S
U7 CI0DR chlcnanifernd owniealsn il e em s s e s nemsesneenaneeue
d Martensite (301)
Martecsite (202) —
€ b L01] Martensite (22
irshe, SEETE ) | GETTESIESPEE 6 \--=--- 000 __
85 95 108 115
Angulo 2 (B)
Sl L
P || R et P
I (b)
" Martensita( 101
T ORI o e e e e e
e
n
s L LY
g 211
d
g oo ol coPesushesstis o R S P P P g e e e S SR <
d
¢ S artensital 20 “d'f: a(301
3000 3700 Martensita( 222 )
M s\ 2000
, N N A
35 45 55 65 5 3 o5 s 115

Angulo 2 (8)
Figura 26 — Difratogramas das amostras (a) Tratamento convencional (b)
tratamento criogénico profundo ( Zhirafar et al., 2007).

Como pode ser visto na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a
diminuicdo da fragdo volumétrica da austenita retida estd de acordo com o
encontrado no difratograma, no qual a diminuicdo dos picos austeniticos é
caracterizada por um aumento substancial dos picos martensiticos.

O efeito do tratamento criogénico nas amostras ndo revenidas mostrou um
pequeno aumento na dureza média de 54,5 para 55,3 HRC. Apds o revenimento
houve uma reducdo na dureza; contudo, as amostras submetidas ao tratamento
criogénico apresentaram maiores valores de dureza quando comparadas as
amostras em que ndo foi realizado este tratamento. A Figura 27 mostra as
diferencas de dureza para as temperaturas de revenimento de 200, 300 e 455°C,

respectivamente. Este pequeno aumento pode ser atribuido a pequena quantidade
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da austenita retida transformada em martensita e a precipitacdo de carbonetos mais
finos.

il

Cryo .

L Conv. L]

487

2

Dureza Roclewell €

4 1

[ 3 7 4 ]
200°C 300PC 455°C
Temperatura de revenimento

Figura 27 — Comparacao da dureza entre o Tratamento convencional e
Criogénico profundo quando revenido em diferentes temperaturas ( Zhirafar et al.,
2007).

A tenacidade a fratura nas amostras tratadas criogenicamente sem
revenimento foi de 7,7J enquanto as amostras temperadas sem o tratamento
criogénico apresentaram tenacidade a fratura de 10,8J. Esta pequena diminui¢cdo na
tenacidade pode ser atribuida a um aumento na quantidade de martensita. Uma
comparacao entre a tenacidade ao impacto para amostras submetidas ao tratamento
convencional e tratadas criogenicamente ap0s diversas temperaturas de
revenimento sdo ilustradas na Figura 28. Foi observado que, para ambos o0s
tratamentos, com o aumento da temperatura de revenido, a tenacidade diminui para
cerca de 11J até a temperatura de aproximadamente 300°C, e entdo aumenta para

valores maiores em 450°C. Este comportamento é também conhecido como

“fragilizagéo do revenido” ocorre para 0s acos revenidos em temperaturas entre 250
e 400°C (Thelning, 1984).
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Figura 28 — Comparacao da energia de impacto para o tratamento

convencional e tratamento criogénico ( Zhirafar et al., 2007)

Esperava-se que as amostras tratadas criogenicamente apresentassem uma
maior tenacidade apos o revenido, uma vez que uma menor quantidade de austenita
retida € capaz de produzir uma menor quantidade de martensita secundaria.
Entretanto, ha outros fatores que nédo foram abordados, tais como tensdes residuais
e transformacdes da martensita a baixas temperaturas, dentre outros. Em ambos os
casos o tratamento criogénico tem uma maior dureza, que pode contribuir para uma
diminuicdo da tenacidade. Em 455°C, as amostras tratadas criogenicamente
produzem um aumento da dureza de 2,4%, com uma perda de tenacidade de
aproximadamente 14,3%.

As fraturas do tratamento criogénico das amostras foram comparadas com
aguelas tratadas convencionalmente. Pode ser visto na Figura 29 que a zona
cisalhada (Regido S) na amostra tratada criogenicamente é menor que na
convencional. A razdo entre as areas S e P indicam uma maior ductilidade, o que
esta de acordo com o esperado, em que uma amostra tratada convencionalmente
tem uma maior tenacidade, com uma zona cisalhante maior que a das amostras

tratadas criogenicamente.
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(a) Criogénico (b) Convencional
Figura 29 — Superficie de fratura do ago 4340 (a) tratado criogenicamente e
(b) tratado convencionalmente (Zhirafar et al., 2007).

As Curvas o-N (limite de resisténcia a fadiga x numero de ciclos) do aco, com
e sem tratamento criogénico e revenido em 200 e 455°C foram ilustradas na Figura
30. As curvas mostram diminuicdo da tensdo conforme esperado, na medida em que
se aumenta o numero de ciclos até a falha. Para ambos os revenimentos a 200 e
455°C as amostras tratadas criogenicamente mostraram uma maior resisténcia a
fadiga que as sem o tratamento. Para tensdes de 25 a 30 MPa houve um aumento
do tempo de vida de aproximadamente 10 ciclos.

Além disso, o efeito da temperatura de revenimento na resisténcia a fadiga
pode ser visualizado na Figura 30(a-b). Pode ser visto que, ao se aumentar a
temperatura de revenimento de 200 para 455°C, a resisténcia a fadiga diminuiu para
ambos os tipos de tratamentos térmicos, o que esta diretamente relacionado com a

perda da dureza devido ao aumento da temperatura.
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Figura 30 — Comparacédo das curvas tensdo x niumero de ciclos para 0 aco
4340 tratado convencionalmente e revenido a: (a) temperatura de 455°C e (b)
temperatura de 200°C ( Zhirafar et al., 2007).
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2.15 Propriedades mecanicas dos acos criogénicos

Pesquisas sobre as mudancas nas propriedades mecéanicas dos acgos
criogénicos sao recentes, logo muitas informacdes sobre este assunto n&o se
encontram disponiveis na literatura. Um resumo sobre as modificacbes das
propriedades mecanicas para cinco diferentes tipos de aco e ligas de aluminio se
encontram disponiveis na Tabela 18.

Conforme os resultados interpretados na Tabela 18 séao relatados aumento de
resisténcia ao desgaste para todos os cinco diferentes tipos de aco submetidos aos
tratamentos térmicos de subzero e criogénico, no entanto, a resisténcia mecanica e

a tenacidade para os ac¢os parecem diferir de acordo com a sua composicao.

Tabela 10 - Efeitos da propriedades mecéanicas no tratamento subzero (SZ) e
criogénico profundo (TCP) existentes na literatura para diferentes materiais
(Baldissera e Delprete, 2008).

Agos Aco Aco inox Aco inox Ferro Ligas de
ferramenta | carbonetizado | Austenitico | Martensitico | fundido com | Aluminio
alto teor de

Cr

SZ TCP SZ TCP SZ TCP SZ TCP 57 TCP SZ TCP
Dureza nD + + + nD + nD + nD + nD =
+: Aumento
Resisténcia ao + + + + no nD no + nD + no nD B
- Diminuicéo
desgaste
=: Sem alteracéo
Curva de Tenséo nD + nD - = nD nD nD nD nD nD =
nD : N&o disponivel
Tenséo de escoamento nD nD nD nD = nD nD nD nD nD nD =
Vida de fatiga nD no nD no + + nD + no nD nD =
Tenacidade no + nD nD no nD = - nD nD nD +
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CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

3.1 Preparacdo de amostras para ensaios de tracdo e metalografia

A determinacdo da composi¢cdo quimica do aco em estudo foi realizada
utilizando a espectrometria de emisséo Otica. Foi utilizado o equipamento PMI-
Master Pro e os resultados obtidos foi ilustrada na tabela 19. No qual se constatou
gue material o em questdo se trata de um aco 4140, se enquadrando na norma
ASTM A322.

Tabela 19 - Composicao quimica do aco em estudo

Fe C Si Mn Cr

97,5 0,437 0,306 0,823 0,924

Para se verificar os efeitos dos tratamentos térmicos estudados sobre
algumas propriedades macroscoépicas, foram preparados 12 corpos de prova de
acordo com a norma ASTM E8-00 M. Para que o tratamento térmico ocorrido no
interior do forno pudesse ocorrer sem 0 contato dos corpos de prova com a
superficie inferior do mesmo, e para garantir que se mantivessem a geometria e
linearidade do mesmo, foi desenvolvido um suporte de ago inox no qual estes corpos
de prova foram fixados, com folga suficiente, liberdade de expanséo e alinhamento
vertical. A Figura 31 apresenta estes suportes (capacidade maxima de 8 corpos de
prova por suporte). Cabe ressaltar que a imersdo no 6leo de témpera foi feita de
forma homogénea, ou seja, todo o conjunto foi imerso no 6leo de témpera, de uma

s6 vez e com resfriamento natural.

Figura 31 — Rack para suporte de amostras.
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A preparacdo de amostras e corpos de prova para posterior analise
metalografica e ensaios de tragéo, foi feita a partir de uma barra circular de aco SAE
4140, com 1/2” de didametro. Foi fabricada uma pequena cesta feita a partir de fios de
inox, a fim de minimizar o contato do invélucro com as amostras e permitir o livre
fluxo, tanto do calor no forno quanto do 6leo de témpera, quando do resfriamento

subito. A Figura 32 apresenta o dispositivo empregado.

Figura 32 — Cesta de imersdo das amostras para analise metalogréfica.

3.2 Tratamentos térmicos aplicados nas amostras
Para se identificar corretamente as modificacbes ocorridas nas propriedades
mecanicas do material estudado, foram feitos trés tratamentos térmicos diferentes,
como descritos a seguir.
Os 12 corpos de prova iniciais utilizados para o ensaio de tracdo, foram
divididos em 2 lotes, distribuidos da seguinte forma:
e O primeiro lote, com 6 amostras, foi separado para sofrer revenimento,

como na sequéncia de tratamento térmico convencional.

e O segundo lote, também com 6 amostras, apds o revenimento foi entdo
submetidos aos tratamentos térmicos de subzero e criogénico

profundo.

O fluxograma representativo da metodologia utilizada na caracterizacédo dos

tratamentos térmico em estudo € mostrado na Figura 33.
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Figura 33 - Fluxograma da sequéncia da metodologia utilizada na caracterizagédo

estudo.

3.2.1 Tratamento térmico convencional

No tratamento térmico dito convencional, todas as amostras, tanto para
metalografia, quanto para ensaios de tracdo, foram inicialmente submetidas a
témpera, as amostras foram austenitizadas a temperatura de 850°C por 25 minutos.
A escolha desta temperatura de austenitizacdo deve-se ao fato de ser a faixa de

temperatura que normalmente é utilizada em tratamento térmicos deste aco, com o
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intuito de dissolver totalmente os carbonetos e evitar crescimento excessivo do gréo
austenitico (Krauss, 2001, Luzginova, 2008; Bhadeshia, 2011). O tempo de
austenitizacao teve o mesmo critério de escolha, jA o tempo de revenimento foi
escolhido de modo que se precipitassem os carbonetos sem a formacdo de
cementita. O forno foi aberto e todos os suportes contendo os corpos de prova
foram imediatamente imersos em Oleo de témpera. Os suportes foram
continuamente agitados por cerca de 10 minutos e depois deixados dentro de uma
bandeja para escoamento do Oleo e retorno a temperatura ambiente. Apds isto,
aguardou-se até que o0s outros 6 corpos de prova recebessem os tratamentos
térmicos criogénicos aqui abordados, para que todos fossem revenidos juntos.

O revenimento consistiu na permanéncia por 25 minutos a uma temperatura
de 200 °C, seguido do desligamento do forno. A taxa de resfriamento das amostras
foi igual a do forno onde as amostras permaneceram por 24 horas e depois

removidas para teste.

3.2.2 Tratamento subzero

As amostras do terceiro e quarto lote foram resfriadas a - 82 °C por 48 horas
dentro de um freezer FORMA SCIENTIFIC - 72 HORIZONTAL, conforme ilustrado
na Figura 34. Ap6s o tratamento 3 amostras foram colocados em uma caixa de
“isopor” até retornarem naturalmente a temperatura ambiente, e as outras trés
amostras restantes seguiram para o tratamento criogénico profundo resfriando em

nitrogénio liquido.

Figura 34 - Freezer utilizado no experimento.
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3.2.3 Tratamento criogénico profundo

As amostras do ultimo lote, apds o tratamento subzero foram imersas em
nitrogénio liquido por 72 horas (dentro do container Locator 8 Termoonline, ilustrado
na Figura 35) apos o resfriamento, a uma temperatura de -196 °C, e depois deixadas
também em caixa térmica para que retornassem suavemente a temperatura

ambiente.

Figura 35 - Container com Nitrogénio liquido.

3.2.4 Revenimento de todas as amostras

Conforme ja descrito, todos os 12 corpos de prova foram novamente reunidos
e sofreram revenimento a 200 °C por 25 minutos. O forno foi desligado e amostras
retiradas do forno no dia seguinte.

Em todas estas etapas descritas, as amostras receberam exatamente o
mesmo tratamento, de forma que o estudo de sua microestrutura pudesse ser ligado
ao das propriedades mecanicas macroscopicas.

Das cabecas dos corpos de prova foram retiradas as amostras para medidas
de dureza. O método a ser empregado foi o Brinell, com conversdao por
férmulas/tabelas para Rockwell C.

3.3 Preparacdo metalografica das amostras

A caracterizagdo metalografica do aco foi realizada a partir dos corpos de
prova seccionados em um cortador mecanico MINITOM, mantendo-se baixas
velocidades de rotacao do disco a fim de se evitar possiveis transformacées de fase,
e resfriados através de agua destilada, a fim de diminuir as imperfeicées durante o

corte e possiveis mudancas de fases provenientes de aquecimento excessivo.
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Apoés essa etapa foi realizado o lixamento das amostras em uma lixadeira
manual, utilizando-se lixas com granulometria cada vez menor até desaparecerem
0os tracos da lixa anterior. As lixas sao classificadas de acordo com a sua
granulometria abrasiva e, para este trabalho, foram utilizadas lixas de 220, 320, 400,
600 e 1200 mesh. Apds esta etapa, a amostras foram polidas com pano de feltro
empregando-se pastas de alumina de granulometria de 1,0 e 0,1um, até ter sido
obtida uma superficie espelhada e isenta de riscos. Logo apés realizou-se o ataque,
utilizando nital 1% que é composto de uma mistura de 1% de Acido Nitrico e 99% de
Alcool Etilico. Este reagente é o mais efetivo para acos, pois ataca a ferrita, perlita,

martensita e contornos de gréo.

3.4 Caracterizagao da estrutura e morfologia

3.41 Analise difratométrica

A andlise por difracdo de raios X baseia-se na equacao de Bragg que verifica
a relacdo bem definida entre os parametros cristalograficos das fases cristalinas e os
parametros difratados observados:

2dsen6 = n\
onde:
e ) é o comprimento de onda de raios X incidentes;
e 0 é o angulo de difracéo;
e d é a distancia interplanar dos planos cristalograficos que originam a difracéo;
e n é o numero de ordem de reflexdo.

A andlise por difracdo de raios X foi feita com o objetivo de identificar as fases
presentes nas ligas. O equipamento utilizado foi o difratdbmetro SHIMADZU modelo
XRD 7000 com radiacdo de Cu-K, filtrada, disponivel no LAMAV/UENF.

Os regimes de execucao das analises foram na faixa de angulo 26 entre 20° e
120°, com uma velocidade de varredura de 1,0 grau/min, passo de varredura de
0,05° por 3s de acumulacédo em temperatura ambiente.

A identificacdo das fases foi feita através das caracteristicas dos picos de
difracdo (20, d, 1), fornecidas pelos difratogramas das ligas examinadas e

comparadas com as fases padrdes do banco de dados do programa JCPDS.
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3.4.2 Microscopia Optica

A caracterizacao estrutural do aco foi feita por microscopia otica (MO), com o
microscopio 6tico NEOPHOT-32, utilizando para isso aumentos de 200, 400 e 500

vezes e métodos de observacgdo existentes.

3.4.3 Microscopia eletronica de varredura

Para uma andlise mais criteriosa e detalhada da microestrutura das ligas
submetidas ao tratamento criogénico, foi utilizado o Microscépio Eletrénico de
Varredura (MEV). Fazendo uso do MEV foi possivel obter imagens da amostra,
geradas a partir de elétrons secundarios em aumentos de 2000 e 5000 vezes.

A analise da microestrutura das amostras foi realizada no microscépio
eletrbnico SUPERSCAN SS-550, disponivel no LAMAV/CCT/UENF.

As imagens obtidas por meio desta técnica permitem a observacdo das
modificacdes ocorridas durante o tratamento criogénico, revelando a presenca de
fases que ndo sao reveladas em aumentos menores. Neste trabalho esta técnica €
de grande importancia para identificar de forma qualitativa a quantidade de austenita
retida e a morfologia da martensita e dos microcarbonetos resultantes do

resfriamento.

3.5 Dureza

A Medicao da dureza foi realizada com um durémetro do tipo EMIC-10 série
7772 do fabricante GE (Figura 36). Foi realizada a calibragdo do equipamento
utilizando uma barra de aco com dureza conhecida, apresentando este equipamento

uma incerteza de aproximadamente 11 HB para mais ou para menos.



Materiais e Métodos 70

-
Figura 36 — Durdmetro utilizado para a medicdo do aco em estudo.

3.6 Ensaio de Tracao

Da barra, na condicdo "como recebido”, foram fabricados os corpos de prova
para os ensaios de tracdo (conforme a norma ASTM E8-00 M). Embora a medida do
diametro de alguns corpos de prova nédo tenha sido idéntica ao padrdo, foram
mantidas as razdes recomendadas pela norma citada, validando assim os testes
realizados. O teste foi realizado com o eixo de aplicacdo da carga paralelo ao eixo

de conformacao.

Os ensaios foram realizados numa maquina INSTRON modelo 5582 (Figura
37) com uma velocidade de deformacgéo de 0,2 mm por minuto com o objetivo de

avaliar as mudancas nas propriedades mecanicas antes e depois do tratamento.
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Figura 37 - Maquina universal de ensaios mecanicos Instron modelo 5582.

Os resultados fornecidos pelo ensaio de tragdo do material na condicao de
como recebido, serdo comparados com os resultados obtidos do material ap6s o

tratamento térmico de tempera e revenido, subzero e criogénico profundo.

A curva tensdoxdeformacdo de engenharia (convencional), estudada na
secao anterior, ndo apresenta uma informacao real das caracteristicas de tenséo e
deformacéo do material, porque se baseia inteiramente nas dimensdes originais do
corpo de prova, e que sao continuamente alteradas durante o ensaio. Assim, Sao
necesséarias medidas de tensdo e deformacdo que se baseiam nas dimensdes

instantaneas do ensaio.

As tensOes e deformacdes verdadeiras e de engenharia estdo relacionadas
de acordo com as expressoes:

o,=c(l+&) (1)
g, =In(l+¢) 2)

Para a regido plastica, a tensao e deformacéo verdadeira pode ser modelada
a partir das equacéao de Hollomon:
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o, =kg] 3)

v

Nessa expressdo, K e n Sao constantes cujos valores variam de liga para liga

e irdo depender da condicdo do material, estes coeficientes podem ser calculados

desmenbrando a equacéo utilizando dois pontos conhecidos.
In(c,) =InK +nlng, (4)

Uma das maneiras de especificar a ductilidade do material € informar a
porcentagem de alongamento ou a porcentagem de reducao de area no instante da
guebra. A porcentagem de alongamento é a deformacdo de ruptura do corpo de
prova expressa como porcentagem. Assim, se o comprimento de referéncia inicial do

corpo de prova for L, e se comprimento na ruptura for L, entdo:

rup ?
L., —L
EL (%) = > (100%) ()
LO
A porcentagem de reducdo de éarea € outra maneira de especificar a

ductilidade. Ela é definida na regido de estriccdo como segue:

Aup_pb
A

RA(%) = (100%) (6)

Onde, A€ a area inicial da secdo transversal do corpo de provae A,
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise difratbmetrica das amostras apds tratamento convencional e
tratamento criogénico

A difratometria de raios-X foi aplicada na amostra para verificar as variacoes,
ou modificagdes das fases cristalinas, durante o tratamento subzero e criogénico
profundo da liga, e ainda identificar as possiveis mudancas provocadas na
composicao fasica e nas quantidades relativas das fases das amostras submetidas a
estes tratamentos. O difratograma resultante é mostrado na Figura 38.
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Figura 38 — Difratogramas das amostras submetidas ao tratamento

convencional, subzero e criogénico.

No difratograma da Figura 38 é apenas observada a presenca de ferro alfa
gue pelo histérico do tratamento e micrografias observadas deve se tratar da
martensita. A martensita, que € ferrita saturada de carbono, tem estrutura parecida
ao do ferro alfa. Apenas quando o teor de carbono é alto a estrutura passa a ser
tetragonal.

N&o foi possivel encontrar nenhum pico de austenita (ferro gama), ndo sendo
possivel desta forma determinar a quantidade de austenita retida antes e ap0s 0s
tratamentos criogénicos. Isto ocorre por varios fatores, primeiro supostamente

devido a pequena quantidade de austenita residual presente, e também pelo uso de
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tubos de cobre que excitam os atomos de ferro e aumentam muito o ruido de fundo.
Para eliminar esse problema seria indicado o uso de um tubo com anodo de cobalto
(Klug et al, 1974).

Os difratogramas da Figura 39 faz uma comparacdo entre os tratamentos
térmicos em estudo (Convencional, Subzero, Criogénico). Observa-se que nhao
ocorreu nenhuma variagdo significativa na composicdo fasica e na quantidade

relativa das fases ap0s os tratamentos térmicos realizados.
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Figura 39 — Difratograma das amostras submetidas aos diversos tratamentos

em estudo.

4.2 Aspecto microscopico

4.2.1 Caracterizacado por Microscopia 6tica

A evolugdo microestrutural do aco SAE 4140 foi analisada inicialmente por
microscopia otica (MO). Através dos métodos de iluminacdo em campo claro e a
utilizacdo de contrastes de luz de modo a tornar mais evidente a presenca dos
carbonetos formados na transformacao martensitica.

A Figura 40 mostra a micrografia da liga SAE 4140 no estado inicial, na qual é
possivel observar os contornos de graos e, em seu interior, a presenca de lamelas
de ferrita e cementita caracterizando a estrutura perlitica.

A Figura 41, Figura 42 e Figura 43 apresentam as micrografias da liga 4140
apos o tratamento convencional, subzero e criogénico, respectivamente, nas quais é

evidente a presenca de carbonetos e a estrutura martensitica.
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(b)
Figura 40 — Microestrutura do aco SAE 4140 como recebido. Observadas em
campo claro, (a,b) em diferentes regides, aumento de 500 vezes.
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(b)
Figura 41 — Microestrutura do aco SAE 4140 ap0s tempera e revenido. Observadas

em campo claro (a, b) em diferentes regides, aumento de 500 vezes.
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(b)
Figura 42 — Microestrutura do ago SAE 4140 submetido ao tratamento subzero.
Observadas em alto contraste (a) e em campo claro (b), aumento de 500 vezes.
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(b)
Figura 43 — Microestrutura do aco SAE 4140 submetido ao tratamento
criogénico profundo com alto contraste (a) e em campo claro (b) em diferentes
regides, aumento de 500 vezes.
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4.2.2 Caracterizacdo estrutural e morfoléogica e Quantificacdo dos

carbonetos

As micrografias também foram feitas com a utilizacdo de maiores aumentos
no microscopio, visando a observacdo de mudancas que ndo pudessem ser notadas
em menores ampliagdes, além de auxiliar na identificacdo de microcarbonetos e de
austenita retida. Ndo foram evidenciadas mudancas significativas no MEV em
aumentos de 2000x e 5000x. Foi realizada a medicdo da largura dos carbonetos
utilizando o software ImageJ. A medicao foi realizada em ampliacdo de 2000x, em
uma area correspondente a 5500 uym, para cada tratamento, a fim de que a

caracterizacao fosse significativa.

Conforme mostrado na Figura 46, observa-se que o tratamento criogénico
profundo apresentou em sua distribuicdo uma quantidade maior de carbonetos com
comprimento menor, quando comparado ao tratamento subzero (Figura 45) e ao
convencional (Figura 44). Por sua vez, o tratamento convencional apresentou
carbonetos com comprimento menor que o0 subzero. Apesar da quantificacdo obtida
para o tratamento convencional apresentar melhores resultados em relacdo ao
subzero, levando assim a crer que este tratamento apresentaria melhores
propriedades, os resultados aqui obtidos nédo levaram em conta a distribuicdo de
micro-carbonetos com dimensdes nanometricas. Além disso, outros fatores também
sdo responsaveis pela modificagdo na resisténcia mecéanica, tais como: a presenca

de austenita retida e a tensao residual ocasionada pelos tratamentos.

Dada a baixa quantidade de carbono no aco em estudo (0,43%) era de se
esperar baixos teores de austenita retida em martensita, ap0s 0 processo
convencional e criogénico.

E de facil verificacéo, apds a témpera, a presenca de austenita retida em acos
de alta liga e alta porcentagem de carbono. A estabilizacdo da austenita retida
quando reportada esta associada a composi¢cdo quimica do a¢o, com a adicdo de
elementos estabilizadores da austenita, como Ni, C e N. Alguns estudos sugerem
que, mesmo estando estabilizadas, temperaturas na faixa de -120°C seriam
suficientes para a sua transformacdo em martensita.

Os estudos de Senthikumar em 2010 mostram que apds a témpera e 0
revenido h& pouquissimo teor de austenita retida localizada no contorno da ripa da
martensita. O que se observa nas micrografias € uma estrutura martensitica

homogénea, ndo sendo possivel observar grandes alteracbes na estrutura. As
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microestruturas obtidas em cada um dos tratamentos sdo bastante semelhantes,
constituidas por martensita revenida, carbonetos em formas de estrias alongadas.
Quanto a presenca de carbonetos do tamanho sugerido por Yun et al. com
dimensdes em escalas de angstrons, a sua constatacao necessitaria da utilizacao de
um microscopio eletrénico de transmissao de alta resolucdo que permita a obtencéo

de imagens com resolucao atbmica.
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Figura 44 — Micrografia e distribuicdo do comprimento dos carbonetos do ago

SAE 4140 Tratamento Convencional em um aumento de 2000x.
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Figura 45 — Micrografia e distribuicdo do comprimento dos carbonetos do ago
SAE 4140 Subzero em um aumento de 2000x.
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Figura 46 — Micrografia e distribuicdo do comprimento dos carbonetos de um
aco SAE 4140 submetido ao tratamento criogénico profundo em um aumento de
2000x.
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4.3 Comportamento geral das curvas de tensdo x deformacao para os
tratamentos térmicos em estudo

Dois corpos de prova de cada tratamento térmico estudado (como recebido,
convencional, subzero e criogénico) foram submetidos a ensaio de tracdo. Uma vez
que o corpo de prova estava fixado, um extensémetro tipo “clip gage” era fixado na
regido de teste. Desta forma foi possivel registrar para cada teste a deformacéo
verdadeira, a carga aplicada e o deslocamento do travessdo. Apos o carregamento
atingir um valor de maximo e comecar a cair consistentemente (detectado
automaticamente pela maquina Instron) indicando o inicio da estriccdo, o
equipamento parava e o “clip-gage” era removido, e o ensaio entdo prosseguia até a
ruptura final do corpo de prova. A secao de teste dos corpos de prova apresentou
diametros diferentes para cada um deles, dentro dos limites previstos pela norma
ASTM EB8-00 M, apresentados na Tabela 20. A Figura 47 apresenta as curvas Forca
x Deslocamento de todos os corpos de prova testados. As curvas de cor cinza se
referem ao aco como recebido, a preta sdo dos corpos de prova submetidos ao
tratamento térmico convencional, as vermelhas sdo associadas com o0s testes no

material submetido ao tratamento subzero e as azuis com o criogénico.

Tabela 11 - Dimens®es de trabalho dos corpos de prova testados.

Tratamento Térmico d inicial (mm) Lo
Como recebido (1) 5,04 37,93
Como recebido (2) 5,05 35,70

Convencional (1) 4.43 39 17
Convencional (2) 4,43 42,22
Subzero (1) 433 38,54
Subzero (2) 4.48 40,64
Criogénico (1) 4.02 41,72
Criogénico (2) 4.82 39,75

Pode se notar que de uma maneira geral todas as curvas mantiveram o
mesmo aspecto, sendo apenas dissonante o segundo corpo de prova submetido ao
tratamento subzero, que apresentou um formato com curvatura positiva na regiao
elasto-pléstica. A inclinagdo da parte inicial do carregamento também foi bastante

similar.
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Figura 47 — Curvas Forca x Deslocamento dos 6 corpos de prova estudados.
A cor cinza indica o material como recebido, preta indica tratamento convencional,

vermelha subzero e azul tratamento criogénico.

As curvas Tensao Convencional x Deformacao convencional foram obtidas
simplesmente dividindo-se o carregamento pela area resistente inicial. Para a
deformacéo, dividiu-se o deslocamento pelo comprimento inicial da se¢éo util (Lg). A

Figura 48 apresenta estas curvas, para os tratamentos em estudo.
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Figura 48 — Curvas tensao x deformacao (ambas convencionais). Linha cinza
representa o aco como recebido, preta tratamento convencional, vermelha

tratamento subzero a - 82 °C e azul criogénico profundo.

Para se avaliar o efeito dos tratamentos térmicos aqui descritos sobre
algumas outras propriedades do material é necessario se trabalhar com tensdes e
deformac0es reais. As deformagdes foram registradas diretamente durante os testes
de tragdo, enquanto a tenséo real foi calculada pelas expressoes (1) e (2):

Pode se notar claramente o efeito dos tratamentos criogénicos no material. O
Médulo de Tenacidade (Ut) aumenta quando o material € submetido ao tratamento
subzero, mas o criogénico profundo praticamente dobra o valor em relacdo ao
tratamento convencional. Pode-se observar a partir das equagdes 3 e 4 que 0
Coeficiente de Encruamento (n) diminui nos casos dos tratamentos subzero e
criogénico profundo, enquanto o Coeficiente de Resisténcia (k) aumenta
visivelmente. O colapso da secdo resistente (estriccdo) ocorre em pontos bem
distintos nos trés tratamentos aqui descritos, ainda que as tensfes nas quais
ocorram sejam proximas para o tratamento de subzero e de criogenia. A Figura 49
apresenta o local de ocorréncia destes pontos (ponto final de cada curva).

O aumento na tenacidade pode ser explicado pelo “refor¢co” dado a martensita
que fica mais estavel devido a difusdo de atomos de carbono de seu reticulado

(apresentando formato de blocos coaxiais com uma subestrutura contendo alta
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densidade de discordancias) e também pelo fato dos carbonetos ultrafinos (26 a 60
A) precipitados alterarem o campo de tensbGes e a dire¢gdes das microtrincas,
retardando o desenvolvimento delas (Yun, Xiaoping e Hongsen, 1998; Huang et. al,
2003)

Outra possibilidade é a precipitacdo de maior quantidade de carbonetos de
alta dureza no revenimento das amostras tratadas com criogenia reduzir o teor de
carbono e elementos de liga na matriz, elevando assim a tenacidade do material
(Hung et al, 2003).

Além disso, a formacédo preferencial de carbonetos ultrafinos ao invés de
filmes de cementita ajuda a explicar o aumento da tenacidade nas amostras tratadas
criogénicamente (Yun, Xiaoping e Honshen, 1998).
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Figura 49 — Curvas tensao x deformacéao real. A linha preta representa tratamento
convencional, vermelho tratamento subzero a - 82 °C e azul criogénico profundo.

Estas curvas s&o apresentadas até o limite onde 0.« foi atingido.

A Tabela 21 apresenta a Deformacdo Maxima para cada caso estudado.
Pode-se notar com clareza a dificuldade no calculo da deformac&o em um ensaio de
tracdo usando o modelo convencional. A Deformacdo Maxima real foi determinada

com uso de um sensor de deformacao.
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Tabela 12- Deformacédo Maxima de Engenharia (eeng) e Convencional

(econv) e sua diferenca percentual (Ae%).

Tratamento Térmico geng Econv Ae%
Como recebido (1) 0,052610 0,098780 87,8
Como recebido (2) 0,062045 0,107980 74,0

Convencional (1) 0,030112 0,086801 188,3
Convencional (2) 0,036479 0,085345 133,9
Subzero (1) 0,046968 0,119058 153,5
Subzero (2) 0,039706 0,095760 141,2
Criogénico (1) 0,039456 0,089448 126,7
Criogénico (2) 0,050225 0,115160 129,3

4.3.1 Analise do modulo de Elasticidade

O Modulo de Elasticidade (E) obtido pela inclinacdo da parte linear das curvas
de carregamento € listado na Tabela 22. Conforme esperado, ndo houve alteracao
do médulo de elasticidade com a realizacdo dos tratamentos térmicos.

Tabela 13 - Valores obtidos para Médulo de Elasticidade

Tratamento Térmico E (Gpa)
Como recebido (1) 200
Como recebido (2) 198

Convencional (1) 208
Convencional (2) 197
Subzero (1) 200
Subzero (2) 197
Criogénico (1) 199
Criogénico (2) 198
Média 198
Aco SAE 4140 (Garcia,
Alvares e Santos, 2000) 195< E <200

Pode-se notar que, com excecdo do primeiro corpo de prova, que recebeu o

tratamento térmico convencional, todos os outros valores apresentaram pequena
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variacdo em relacdo a média, a qual se situou dentro dos limites indicados na
literatura para este material.

4.3.2 Célculo da Tensédo de Escoamento e Limite de Proporcionalidade

A tensdo de escoamento e limite de proporcionalidade sdo duas propriedades
que tem como caracteristica a necessidade de definicio de um critério para a
determinacdo das mesmas, jA que em materiais ducteis ndo existem limites claros
para elas. A Tensdo de Escoamento (0.sc) € determinada pelo ponto de intersecéo
entre a curva de tensdo x deformacdo e uma reta paralela a sua por¢ao linear e que
dista 0,2% da origem do eixo das deformacdes.

O limite de proporcionalidade é definido pelo dltimo ponto da porgéo elastica
da curva de Tensdo x Deformacdo. No caso de um teste realizado pela maquina
Instron equipada com célula de carga de 100 kN, tem-se uma incerteza associada a
medida que € de £ 2 N. Isto significa que qualquer valor situado neste intervalo pode
ser o verdadeiro. Desta forma tem-se que o Ultimo valor linear pode estar em
qualguer ponto que diste até 4 N da porcdo reta. Este critério foi usado para se
determinar o Limite de Proporcionalidade medido. A Tabela 23 apresenta os valores

obtidos neste estudo.

Tabela 14 — Tensdo de Escoamento (oesc) e Limite de Proporcionalidade

(oprop)

Tratamento Térmico Oesc (Mpa) Oprop (Mpa)
Como recebido (1) 710 410
Como recebido (2) 710 420

Convencional (1) 1570 1298
Convencional (2) 1560 1165
Subzero (1) 1700 1129
Subzero (2) 1690 1084
Criogénico (1) 1700 1077
Criogénico (2) 1700 1176

Aco SAE 4140 [ Temperado
e revenido 205 °C ] 1740 i

A Figura 50, Figura 51 e Figura 52 apresentam as curvas obtidas para Tenséo
Engenharia x Deformacao de Engenharia. A Figura 53 apresenta os resultados para
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0os trés tratamentos, agora superpostos, além do limite que define a tensdo de
escoamento (0,2 %). Estas curvas foram geradas até o limite de 5% de deformacéao,
como forma de proteger o sensor de deformacdo que mediu os valores das
deformacfes. Quando este valor era atingido, interrompia-se o teste e removia-se 0
sensor.

O tratamento convencional, como apresentado na Figura 50, ndo apresentou
diferenca significativa entre as curvas obtidas, apresentando uma inflexdo acentuada
no inicio do escoamento. Depois disto, 0S mecanismos concorrentes, presentes na

deformacéo de materiais ducteis, definem o comportamento da curva.
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Figura 50 — Curvas de tenséo real x deformacgéo real dos dois corpos de

provas testados submetidos ao tratamento convencional.

O tratamento subzero - 82°C (Figura 51) eliminou qualquer vestigio da
inflexdo acentuada, mas elevou consideravelmente a tensdo durante a fase de
deformacéo elasto-plastica. Os corpos de prova submetidos ao tratamento
criogénico profundo (Figura 52) apresentaram comportamento bastante semelhante
ao subzero, nesta fase do teste, mas divergiram fortemente a partir do inicio da fase
elasto-plastica. A Figura 53 apresenta superpostas as curvas dos 3 tratamentos, na

qual se pode notar com mais clareza os efeitos aqui descritos.
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Figura 51 — Curvas tensao real x deformacéo real dos dois corpos de provas

testados submetidos ao tratamento subzero a - 82 °C.
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Figura 53 — Curvas tenséo real x deformacéo real dos 3 tratamentos testados e

do material como recebido. A Curva vermelha é o tratamento subzero, azul € criogénico,

preta convencional e cinza como recebido. Reta preta delimita a deformacéo de 0.2%.

4.3.3 Célculo da Tensdo Maxima e de Ruptura

A partir dos valores gravados pela maquina Instron para carga maxima e no

momento da ruptura, pode-se calcular os valores das Tens6es Maxima (Omax) € de

Ruptura (o), cOMo sumarizado na Tabela 24.

Tabela 15 — Tensdo Maxima Real e de Ruptura medidas nos corpos de prova.

Tratamento Térmico Omax (Mpa) Orpt (Mpa)
Como recebido (1) 1030 1431
Como recebido (2) 1033 1298

Convencional (1) 1890 2997
Convencional (2) 1907 2413
Subzero (1) 2180 2918
Subzero (2) 2142 2804
Criogénico (1) 2142 2895
Criogénico (2) 2163 2814

Aco SAE 4140 [Temperado
e revenido 205 °C |

1965
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A Tensdo Méaxima é obtida quando se passa pelo ponto de maximo do
carregamento, o qual é imediatamente anterior ao inicio da estriccao e, portanto, da
queda da carga. Esta tensédo é definida como sendo a carga maxima dividida pela
area inicial. A Tensdo de Ruptura € obtida dividindo-se a ultima carga registrada
antes da quebra do corpo de prova pela area definida apds a remocao do corpo de
prova da méaquina, medindo-se o didmetro da area reduzida pela estriccdo. Este
valor € meramente formal, j& que assume um estado de tensées uniaxial, 0 que nao
€ verdadeiro quando existe a estriccdo. A Tabela 25 apresenta os valores
determinados para a Tensdo Maxima, na forma convencional (dividida pela area

inicial) ou de engenharia (dividida pela area instantanea).

Tabela 16 — Tensdo Maxima de Engenharia (E.) e Convencional (C.) e sua

diferenca percentual (Ac%).

Tratamento Térmico Omax C. (Mpa) | Omax E. (Mpa) | AGwmax(%)
Como recebido (1) 975 1030 5,4
Como recebido (2) 965 1033 6,5

Convencional (1) 1834 1890 3,0
Convencional (2) 1838 1907 3,6
Subzero (1) 2080 2180 4,6
Subzero (2) 2059 2142 3,9
Criogénico (1) 2059 2142 3,9
Criogénico (2) 2057 2163 4,9

Nota-se a pequena diferencga relativa entre as duas maneiras de se calcular a
tensdo maxima. E possivel observar que esta diferenca relativa varia para cada caso
observado, o que indica néo se tratar de uma caracteristica puramente geométrica,
mas sim que envolve a natureza do material e os tratamentos térmicos recebidos.

Utilizando as equacbes (5) e (6) foi possivel mensurar o enlongamento
relativo e a reducdo de area dos diversos tratamentos térmicos aqui abordados. Os
resultados obtidos séo listados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., logo

a sequir:
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Tabela 17 — Elongamento Relativo e Reduc&o de Area.

Tratamento Térmico EL (%) RA (%)
Como recebido (1) 12,34 29,96
Como recebido (2) 13,00 25,54

Convencional (1) 6.5 24.4
Convencional (2) 6.0 26,9
Subzero (1) 8.6 27,7
Subzero (2) 8.7 25,9
Criogénico (1) 6.7 27.1
Criogénico (2) 9.9 250

Aco SAE 4140 [ Temperado
e revenido 205 °C ] 11,0 42,0

4.3.4 Analise de dureza Brinnel

ApGs a realizagdo dos ensaios de tracao, foi retirada uma amostra com cerca
de 10 mm de comprimento de uma das cabecas de cada corpo de prova
representativo dos tratamentos térmicos. O corte foi feito com disco diamantado e
refrigerado, evitando-se assim alterar propriedades do material devido ao
procedimento de corte.

A Tabela 27 apresenta os valores encontrados usando-se um durdmetro com
penetrador tipo Brinell. Para comparacdo foi feita uma conversdo para valores

aproximados na escala Rockwell C.
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Tabela 18— Dureza Brinell medida e convertida para Rockwell C.
Tratamento HB HB med RC med
221,218
Como Recebido 232, 241 226 21
234, 210
481
Convencional 482 482 49
483
470
Subzero 473 472 48
474
495
Criogénico 496 496 50
497

Observa-se que praticamente ndo houve mudanca na dureza das amostras,
ficando a diferenca entre as durezas obtidas no intervalo de erro do equipamento,
portanto, os tratamentos térmicos criogénico nédo teve influéncia nesta propriedade.

O aumento da dureza por meio de tratamentos criogénicos esta relacionado a
transformacdo da austenita retida em martensita. Devido a sua composi¢do 0 acgo
SAE 4140 apés témpera tem uma pequena quantidade de austenita retida e,
portanto uma pequena variagcado na dureza era esperada, com similar situacao sendo
também encontrada na literatura (Senthilkumar, 2010, Collins, 1996).

Em geral, segundo a literatura, a dureza é uma propriedade que é pouco
afetada pelo tratamento criogénico, geralmente em valores de 2 a 3 pontos na
escala HRC (Collins, 1996).

O condicionamento da martensita com maior relacdo “c/a” pode explicar as
muitas inconsisténcias na relacdo entre dureza e tenacidade, no caso de um
componente mecanico apresentar inicialmente alta quantidade de austenita retida
entdo o tratamento criogénico vai aumentar muito a dureza, mas nao
necessariamente a resisténcia ao desgaste e a tenacidade; caso esse componente
apresente inicialmente baixa quantidade de austenita retida, entdo o processo
criogénico a resisténcia ao desgaste e tenacidade; irdo aumentar sem que haja

substancial variacdo na dureza, (Collins,1998)
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

No tocante as propriedades mecéanicas medidas pelo ensaio de tragao, pode-

se concluir que:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7
8)

9)

A Tenacidade aumentou 53.6% com o tratamento criogénico e 12.1% com o
resfriamento, quando seus valores sdo comparados com o0s obtidos pelo
tratamento convencional de témpera e revenido.

A inflexdo de inicio de escoamento, claramente visivel no tratamento
convencional, desaparece e da lugar a uma suave curvatura quando 0s
tratamentos propostos séo realizados.

O Moddulo de Elasticidade (E) ndo é afetado pelos tratamentos propostos e
apresenta uma média geral de 198 GPa, dentro da faixa esperada e indicada
pela literatura.

A tensdo de escoamento aumenta 8.3% com o tratamento de resfriamento e
8.6% com o criogénico, se comparada com o valor medido nos corpos de
prova submetidos ao tratamento convencional. Embora apenas 2 corpos de
prova tenham sido feitos para cada caso, os valores encontrados s&o
semelhantes.

A tensdo Maxima aumenta 13.8% com o tratamento de resfriamento e 13.4%
com o criogénico, se comparada com o valor medido nos corpos de prova
submetidos ao tratamento convencional.

A Tensao de Ruptura aumenta 23.3% com o tratamento de resfriamento e
23.0% com o criogénico, quando comparada com o valor medido nos corpos
de prova submetidos ao tratamento convencional.

O Elongamento Relativo aumenta 38.4% com o tratamento de resfriamento e
32.8% com o criogénico.

A Reducéo de Area Relativa aumenta 4.5% com o tratamento de resfriamento
e 2.3% com o criogénico.

A dureza Brinell medida pareceu ndo ter sido afetada pelos diversos
tratamentos térmicos testados.

A analise metalografica do material submetidos aos diversos tratamentos

térmicos permitiram concluir que:

1)

2)

3)

N&o foi possivel verificar mudangas nas composicdo fasica nem na
quantidade relativa das fases durante os tratamentos térmicos abordados
nesse estudo.

Ndo se observou nenhuma alteragdo na microestrutura do material
submetidos ao tratamento convencional quando comparado ao tratamento
subzero e criogénico.

O Tratamento Criogénico apresentou maior quantidade de carbonetos com
comprimento menor que 1,28 micrometros (54,4%), quando comparado com
os tratamentos convencional (35,0%) e subzero (27,0%).
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CAPITULO 6: SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Apés a conclusédo deste trabalho restam algumas sugestdes para trabalhos
seguintes.

1) Repetir os tratamentos propostos com corpos de prova usinados em maquina
com CNC e com no minimo 10 amostras para cada caso, para se obter
consisténcia estatistica nas conclusoées.

2) Verificar a correlacdo entre a severidade da témpera e as propriedades finais
obtidas pelos tratamentos propostos.

3) Verificar a influéncia dos tratamentos propostos sobre as propriedades de
Fratura do material.

4) Testar novos materiais.

5) Fazer busca de microcarbonetos utilizando técnica de microscopia eletrénica
de transmissao com aumentos minimos recomendaveis pela literatura.
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