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RESUMO

As propriedades dos materiais que formam as ferramentas utilizadas em processos
de usinagem tém grande importancia no desempenho destas, influindo na sua
capacidade de retirar material e no tempo de vida de cada ferramenta. Por este
motivo, pesquisas vém sendo feitas ha muito tempo com o intuito de se obter
melhorias nas propriedades destes materiais, como resisténcia mecanica,
tenacidade, resisténcia ao desgaste, entre outras. Este trabalho tem como objetivo a
andlise da influéncia do tratamento criogénico sobre as propriedades de dureza
(HRC), microdureza (HV) e resisténcia ao desgaste (por deslizamento alternado,
microabraséo) de aco rapido M2 e de duas variedades de aco rapido com 10% de
cobalto. Realizou-se teste de dureza, teste de usinagem, microdureza,
microabraséo, teste de desgaste por deslizamento, microscopia Optica e eletrénica
com o objetivo de identificar mudancas microestruturais e das propriedades
mecanicas ocasionadas pelo tratamento criogénico em ambos os materiais. O
tratamento criogénico foi realizado através de imersdao do material em nitrogénio
liquido a uma temperatura de -196°C por um periodo de 48 horas. Com base nos
resultados obtidos, o tratamento criogénico se mostrou capaz de aumentar a vida Util
das ferramentas de aco rapido, diminuir os coeficientes de atrito e desgaste
ocasionadas por deslizamento a seco e influir na dureza e microdureza dos
materiais, tendo, no entanto, resultados conflitantes sobre essas duas propriedades.
O tratamento criogénico ndo mostrou efeito sobre a resisténcia a microabrasdo. Foi
possivel observar um aumento de 130% na vida util de ferramentas tratadas

criogenicamente utilizadas no processo de torneamento.

Palavras-chave: agos rapidos; acos rapidos ao cobalto; tratamentos criogénicos;

desgaste; vida de ferramenta.



ABSTRACT

The properties of the materials that make up the tools used in machining processes
are of great importance in their performance, influencing their ability to remove
material and the lifetime of each tool. For this reason, research has been carried out
for a long time in order to obtain improvements in the properties of these materials,
such as mechanical strength, toughness, wear resistance, among others. This work
aims to analyze the effect of the cryogenic treatment on the properties of the material
such as hardness (HRC), microhardness (HV) and wear resistance (reciprocating,
microabrasion) of both regular M2 steel and two variants of high speed steel with
10% cobalt. With the goal of identifying possible changes in the microstructure and
mechanical properties of both materials caused by the cryogenic treatment the
following tests were performed: Hardness test, microhardness test, machining test,
microabrasion test, sliding wear test, optical and electron microscopy. Cryogenic
treatment was performed by immersing the material in liquid nitrogen at a
temperature of -196°C for a period of 48 hours. Based on the results obtained, the
cryogenic treatment was able to increase the work life of high speed steel tools,
decrease the friction and wear rates caused by dry sliding and influence the
hardness and microhardness of the materials, having, however, conflicting results
about these two properties. Cryogenic treatment had no effect on microabrasion
resistance. It was possible to see an increase of 130% on the work life of tools

cryogenically treated.

Keywords: high speed steel; cobalt high speed steel; cryogenic treatment; wear; tool
life.
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1 INTRODUCAO

Dentro da atividade industrial, a busca por melhorias e inovac¢des almejando a
diminuicao de custos e aumento da produtividade sempre esteve presente. De modo
a alcancar estes objetivos, métodos capazes de melhorar as propriedades das
ferramentas utilizadas nos mais diversos processos de fabricagdo, ocasionando
otimizacao de seus desempenhos e vidas Uteis, tém seu espaco pois proporcionam
um melhor retorno no investimento feito. Um desses métodos de melhoria que foi
desenvolvido é o tratamento criogénico dos acos rapidos, um tratamento térmico
buscando aprimorar as propriedades dos materiais tratados através da utilizacdo de
baixas temperaturas.

Pesquisas buscando analisar a eficacia deste método vém sendo feitas desde
a década de 30 por Gulyaev (1937), o qual buscou analisar a capacidade desse
procedimento em transformar a austenita retida de acos tratados termicamente em
martensita. Desde entdo pesquisas buscando melhora nas propriedades mecéanicas
de acos através do tratamento criogénico vém sendo feitas, com a aplicabilidade de
tratamento criogénico utilizando temperaturas em torno de -196°C no aumento da
vida util de ferramentas sendo analisada através de estudos durante a década de 70
(DONG, 1998). Apesar destes resultados, o amplo emprego desta técnica pela
indUstria ndo ocorreu, situacdo motivada por resultados inconclusivos sobre a
confiabilidade do processo, do grande periodo de tempo necesséario para sua
aplicacdo e do risco de fragilizacdo das pecas. Apesar da literatura mostrar
resultados promissores ainda se requerem pesquisas para se entender o tratamento
criogénicos e seus efeitos.

As mudancas nas propriedades dos materiais tratados criogenicamente séo
atribuidas pela literatura a dois processos distintos: a transformacdo da austenita
retida em martensita, (COLLINS, 1998) e a precipitagdo de microcarbonetos
(COLLINS, 1996), os quais sao processos influenciados pela menor temperatura
alcancada e sdo capazes de influir nas propriedades mecanicas dos materiais
tratados.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto que o tratamento criogénico
tem sobre as propriedades de acos ferramenta M2, escolhido para ser estudado por
conta de sua grande utilizacdo na industria e agos rapidos com 10% de cobalto, o
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qual foi selecionado de modo a possibilitar uma analise do impacto do cobalto sobre
os resultados do tratamento criogénico.

Para tanto, diversas propriedades dos materiais foram testadas: dureza,
microdureza, resisténcia a microabrasao, resisténcia ao desgaste em processo de
usinagem e resisténcia ao desgaste por deslizamento.

Aliado a esses testes, o material foi analisado através de microscopia Optica e
eletrbnica de modo a identificar as transformacdes de fase presentes no material e a
dispersdo de microcarbonetos no material tratado convencionalmente e no material

submetido ao tratamento criogénico.

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o efeito de tratamento térmico convencional e criogénico em relacao
a dureza, microestrutura, resisténcia ao desgaste abrasivo e por deslizamento, bem
como o desempenho de ferramentas de usinagem em acos rapidos com e sem a

adicao de cobalto.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver e executar ciclos de tratamentos térmicos de tempera e
revenimento e criogénicos aplicados a acos rapidos;

e Caracterizar por microscopia Otica e eletronica as altera¢cdes microestruturais
acometidas ao material provenientes do tratamento térmico escolhido;

e Verificar o efeito da aplicacdo do tratamento criogénico sobre a dureza e a
microdureza de agos rapidos de acordo com o tratamento térmico utilizado;

e Avaliar a resisténcia a microabrasdo dos materiais tratados em ensaio com
abrasivos de silica e carboneto de silicio nos materiais tratados;

e Verificar a resisténcia ao desgaste e atrito em teste de deslizamento
alternado a seco dos materiais estudados contra esfera de alumina;

e Avaliar a vida de ferramentas de aco rapido tratadas e nédo tratadas
criogenicamente na usinagem por torneamento do aco 1045;

e Concluir quanto a influéncia do tratamento criogénico e teor de cobalto das

amostras com relagéo a dureza, microdureza e resisténcia ao desgaste;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS RAPIDOS

Acos rapidos sao versbes especializadas do material dedicados as
ferramentas de corte capazes de suportar elevados esfor¢cos térmicos, fazendo
possivel a utilizacdo de altas velocidades de operacdo nas mais diversas aplicacoes.
Estes acos possuem utilizacdo abrangente na industria por conta de sua elevada
dureza quando temperados e revenidos e pela capacidade de manter sua dureza e
fio de corte mesmo sob altas temperaturas. A eficiéncia de corte desse acgo se
mantém constante mesmo quando a temperatura do gume chega a 550°C. (TIER,
1998)

Esses acos possuem uma elevada dureza a quente, com esta sendo superior
a 58 HRC a 550°C, boa resisténcia ao desgaste devido a seu alto teor de carbono e
elementos de liga formadores de carbonetos, além de consideravel estabilidade
dimensional e tenacidade.

Devido a sua composicao, os acos rapidos sdo facilmente endureciveis por
témpera em sua secao inteira, mesmo em resfriamento por sais ou em 6leo. Através
desses métodos de resfriamento, a tendéncia em favor de empenamento € menor,
considerando a utilizacao de suporte adequado das pecas (Chiaverini, 1986).

Acos rapidos podem ser obtidos pelo método convencional, descrito pelo
seguinte processo: fuséo, lingotamento e trabalho mecanico dos lingotes até a forma
de barras. Acos rapidos também sao passiveis de fabricacdo através de metalurgia
do pd, onde pds metalicos e/ou ndo metélicos sofrem um processo de compactacdo
e sinterizacdo nas formas desejadas (HOYLE, 1988).

Quando se produz acgo rapido através do processo convencional, o lingote
necessita ser trabalhado por diversos passes de conformagdo mecanica a quente
(forjamento ou laminacao) para quebrar estruturas celulares de carbonetos primarios
encontradas em seu interior chamadas espinha de peixe (BOCCALINI, 1996).
Mesmo com deformacgdes elevadas no material (da ordem de 90%), ainda existem
problemas na distribuicdo dos carbonetos em acos rapidos produzidos pelo método
convencional, que podem apresentar heterogeneidade na sua distribuicdo na forma
de estrias alongadas (SILVA, 2001).
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A producdo de agos rapidos pelo método convencional é normalmente
realizada em quantidades pequenas e em fornos de inducéo, tendo certo cuidado
com tolerancias e homogeneidade. Esta necessidade de controle dentro do
processo convencional torna os agos rapidos mais custosos que a¢cos comuns.

Tanto na producdo de acgos rapidos convencionais como na daqueles
sinterizados, a selecdo da matéria prima € um fator importante pela necessidade de
obter materiais com composi¢des corretas (HOYLE, 1988).

As principais aplicacbes dos acos rapidos sdo na forma de matrizes e,

principalmente, de ferramentas de usinagem.

2.1.1Classificacdo dos acos rapidos

Os acos rapidos tém uma classificacao propria, que pode ser dividida em dois
grupos (Bayer e Walton, 1990) segundo o American Iron and Steel Institute (AISI).
Essas classes sdo a série T e a série M. A série T refere-se aos acos onde o
elemento de liga principal é o tungsténio, enquanto a segunda refere-se aos acos
onde o molibdénio ocupa esta posicao.

Além do tungsténio e molibdénio, os principais elementos utilizados em liga
em acos rapidos séo: carbono, cromo, vanadio e cobalto.

Tanto o molibdénio como o tungsténio sdo capazes de produzir carbonetos na
matriz da liga. A diferenca encontrada entre os acos rapidos do tipo M e T, além de
possivel vantagem econdmica, estad nos efeitos de cada um dos elementos: o
molibdénio favorece uma maior dureza, tenacidade e temperabilidade enquanto o
tungsténio limita o tamanho do grdo e protege o0 metal de oxidacdo e
descarbonetacéo.

Os acos de classes M e T se dividem, segundo a norma AISI, nos grupos

mostrados na Tabela 1.
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Tabelal - Gruposde acos Te M

Acos rapidos ligados atungsténio | (T1, T2, T3, T7 e T9)

Acos rpidos ligados a tungsténio | (T4, T5, T6, T8 e T15)
e cobalto

Acos rapidos ligados a molibdénio | (M1, M10 e M7)

Acos rpidos ligados a molibdénio | (M30, M33, M34, M42, M46 e M47)
e cobalto

Acos rapidos ligados a tungsténio | (M2, M3, M4 e M8)

e molibdénio

Acos rapidos ao tungsténio, (M35, M36, M41 e M44)

molibdénio e cobalto

Fonte: Roberts e Cary (1980)

Esses acos tém aplicagdo em diversas ferramentas como bits, bedames
brocas e fresas helicoidais.
O aco escolhido para estudo nesse trabalho foi 0 aco M2 por conta de sua

grande utilizacao.

2.1.2 Elementos de liga presentes em acos rapidos

Existem diversos elementos capazes de modificar as propriedades de ligas
ferro-carbono. Elementos usuais em acos rapidos séo:

Carbono — Elemento necessario para a formacdo de carbonetos e para o
endurecimento do aco através de solubilizacdo e tratamentos térmicos, como na
producdo de martensita.

Cromo- Elemento essencial em acos-liga resistentes a altas temperaturas de
trabalho. Comumente presente nas ligas de aco rapido, normalmente em torno de
4%. O cromo ocasiona uma melhoria na relacéo entre a dureza e a tenacidade dos
acos, além de reduzir a oxidagdo. Reduz a tendéncia ao crescimento do gréo.
Formador de carbonetos do tipo Cr7Cs e Cr23Ce.

Tungsténio e Molibdénio - Elementos que apresentam a propriedade de

endurecimento por solucdo solida. Nos acos rapidos a precipitacdo segue a
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sequéncia: FesC — M2C — MeC. O M2C é responsavel por boa parte da dureza
secundaria e resisténcia a quente dos acos rapidos.

Esses carbonetos do tipo MsC possuem composi¢éo variando de FesWsC a
FesW2C ou FesMosC a FesMo2C e podem absorver da matriz metalica cromo,
vanadio, tantalo, niébio, titanio e cobalto.

Cobalto — Nao forma carbonetos e, portanto, ndo produz endurecimento
secundario, mas aumenta o ponto de fusdo da liga. Isso torna possivel a utilizacao
de temperaturas de austenizacdo maiores sem crescimento de grédo, tornando
possivel uma maior quantidade de elementos de liga em solucdo. Também tem
efeito de restricdo no crescimento de carbonetos precipitados. Tem o demérito de
aumentar a tendéncia de descabornetacdo. O cobalto também atua baixando a
energia de falha de empilhamento da austenita, a qual dificulta o deslizamento
cruzado, inibindo a movimentacao de discordancias e auxiliando na precipitacéo de
carbonetos secundarios mais finos durante o revenido (ROBERTS E CARY, 1980).
Um outro efeito do cobalto é o de diminuir a temperabilidade dos acos em que
participa da composi¢do quimica (COLPAERT, 2008). A adi¢édo de cobalto também é
capaz de aumentar a dureza a quente do material por modificar as propriedades da
solucéo solida, aumentando a forca de ligacéo, reduzindo a energia de contorno de
grdao e a difusibilidade de tungsténio e carbono, diminuindo, desta forma o
amolecimento do material durante o aquecimento. (GULYAEV et al., 1970).

O cobalto é o unico elemento de liga em acos rapido capaz de aumentar de
maneira significativa a estabilidade térmica até 650°C e dureza secundaria até
67~70 HRC (HGJERSLEV, 2001).

Vanadio — Elemento capaz de produzir o carboneto V4Cs, produzindo um
efeito de aumento de dureza através de endurecimento secundario. Também é
capaz de remover impurezas da escoria e reduzir a quantidade de nitrogénio durante

a fusao do aco.

2.1.3 Acgo rapido M2

Os acos rapidos do tipo M, mesmo com a desvantagem de ter uma
resisténcia a quente um pouco menor e uma maior tendéncia a descarbonetacéo
gue os acos da classe T, possuem uma utilizacdo consideravel, representando cerca
de 95% do ac¢o produzido nos EUA (SILVA, 2010).
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O aco SAE M2 é, atualmente, o a¢o rdpido mais utilizado. A composicéo

desse aco é mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢ao do aco rapido SAE M2.

Elemento | C Mn Si Cr Ni Mo W V
% Peso 0,78 -|0,15 -/0,20 -|3,75 -[0,30 450 -|550 -|1,75
0,88 0,40 0,45 4,50 5,50 6,75 2,20

Fonte: Magnabosco (1999)

A microestrutura do aco SAE M2, quando recozido, é formada por carbonetos
dispersos em uma matriz de ferrita. Compostos intermetalicos como FesW: e FesMo2
também podem estar presentes em pequeno percentual.

Devido aos carbonetos que absorvem tanto o carbono quanto os elementos
ligantes, o aco SAE M2 recozido possui baixo teor de carbono, existindo, por este
motivo a necessidade de uma temperatura de cerca de 1180°C durante a témpera
para que a dissolucéo de carbonetos ocorra (ROBERTS E CARY, 1980).

Seguido a um tratamento de témpera adequado, esse aco rapido contém,
aproximadamente, 80% de martensita. O percentual restante da microestrutura é
formado por carbonetos primarios e austenita retida, a qual poderéa ser transformada
em revenimentos subsequentes (HOYLE, 1998).

Neste aco, pode-se identificar o surgimento de eutéticos y+M2C; y+MsC e
y+MC, simbologia onde o M indica os elementos metéalicos existentes no aco e cujo
percentual sera relacionado a composicdo quimica e taxa de solidificacdo
(BOCCALINI et al., 1999)

A dureza do ago M2 varia de acordo com o tratamento térmico a que ele é
submetido. Em um trabalho analisando acos rapidos (Bayer, 1989), a dureza do aco
M2 variou de 59 HRC a 64 HRC. Neste mesmo trabalho a taxa de desgaste do
material foi analisada e uma elevada resisténcia ao desgaste em acos rapidos foi
identificada. O ago M2 apresentou uma resisténcia superior ao ago M1.

A tabela a seguir descreve a composi¢do quimica e dureza de alguns destes

carbonetos:




Tabela 3 - Caracteristicas dos carbonetos eutéticos

M2C 2000 3a75 [25a50|21a36|5a7 8alds ~5,6

MeC 1500 30a35(29a38|20a25|3a48 [2a45 ~2,5

MC 3000 1,7 a|l1l0a24|85 a|3a7 50a60| ~14
3,9 16
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Fonte: Boccalini (1996)

2.1.4 Ligas com adicao de cobalto

As caracteristicas e propriedades do Cobalto sdo proximas as do niquel,
apresentando, no entanto, maior resisténcia mecanica atrelada a um custo mais
elevado. O cobalto € um material que também apresenta boa resisténcia a corrosao.

Devido a suas propriedades, a adicdo de cobalto € benéfica para aplicacdes
que exijam elevada resisténcia a corrosdo, propriedades magnéticas, resisténcia ao
desgaste e resisténcia mecanica seja em temperatura ambiente ou em altas
temperaturas (INFOMET, 2007).

O cobalto puro apresenta uma estrutura HC a temperatura ambiente, mas
sofre transformacédo alotrépica a 417°C, tornando a microestrutura cubica de face
centrada (CFC). Enquanto a transformacdo em CFC ocorre rapidamente, a
transformacao inversa é bastante lenta, produzindo uma estrutura metaestavel CFC.
A adicdo de niquel a partir de determinados teores é capaz de estabilizar a estrutura
CFC em todas as faixas de temperatura (MARQUES, 2017). Esta estabilidade da
estrutura CFC se mostra importante para algumas aplicagbes pois aumenta
resisténcia das ligas a choque térmico.

Quando comparadas com ligas de niquel, as ligas com cobalto se destacam
em aplicacbes com temperaturas mais elevadas pois a resisténcia das ligas de
niquel é impactada pela dissolucdo da fase gama linha, responsavel por sua dureza,
enquanto o endurecimento das ligas de cobalto depende, principalmente, de solugao
sélida e dispersao fina de carbonetos (BROOKS, 1982).
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2.2 TRATAMENTOS TERMICOS

As propriedades de pecas de aco dependem de diversos fatores, como a
composicdo do material, geometria da peca e condi¢cdes de fabricacdo. Para a
obtencéo de propriedades adequadas do material para a utilizacdo em situacdes de
maior esforco como quando se fabrica ferramentas, se faz necessario o emprego de
processos de tratamento térmico a fim de obter valores requeridos de dureza,
resisténcia ao desgaste e tenacidade.

Define-se como tratamento térmico o conjunto de operacfes de aquecimento
e/ou resfriamento a que acos sdo submetidos, sob condigcbes controladas de
temperatura, tempo, atmosfera e velocidades conhecidas de aquecimento e
resfriamento, com o objetivo de alterar as suas propriedades ou conferir-lhes
caracteristicas determinadas (Chiaverini, 1986). Os tratamentos térmicos s&o
capazes de obter seus objetivos sem variar a geometria das pecas afetadas.

Para a obtencdo das propriedades almejadas, estes acos sdo normalmente

submetidos a dois tipos de tratamento térmico, a témpera e o revenimento.
2.2.1 Témpera

As propriedades mecéanicas dos acos, seu desempenho e vida (til sdo
funcdes da sua microestrutura, dependem de varidveis como: os elementos de liga
presentes, suas concentragfes e o tratamento térmico da liga (VALES, 2011).

O tratamento de témpera foca na melhoria da microestrutura do material a
partir de dois processos, um aquecimento do material a temperaturas elevadas onde
ocorre austenitizacdo do metal e uma solubilizacdo dos elementos na matriz e
subsequente resfriamento onde a estrutura do metal é forcada a se modificar
rapidamente e, consequentemente, adquire uma microestrutura em situacédo de nao
equilibrio com propriedades mecanicas superiores.

Para a austenitizacdo dos acos M2, fica necessaria a utlizacdo de
temperaturas finais de témpera de cerca de 1200°C. Em temperaturas inferiores, ndo
ocorre a dissolucdo da quantidade necessaria de carbonetos para o fornecimento de
carbono a austenita. Por outro lado, em temperaturas muito elevadas ocorre um
crescimento exagerado de gréos austeniticos, diminuindo a tenacidade e resisténcia

a abrasdo em funcédo do menor niumero de carbonetos no metal.
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O processo deve transcorrer com escalonamento, mantendo a temperatura
estavel durante certos momentos da témpera de modo a evitar variacdes bruscas de
temperatura que provoquem distorcdes dimensionais. As temperaturas do primeiro
patamar variam de 400°C a 500°C e 850 a 900°C no segundo. As temperaturas
devem permanecer constantes na peca nestes pontos para permitir uma equalizacao
das temperaturas da superficie e nucleo. Pecas de maiores dimensdo e de formas
complexas podem necessitar de um terceiro patamar, com cerca de 1050°C.

Os carbonetos formados por elementos de liga s&o normalmente mais
estaveis que o carboneto de ferro (cementita — FesC) e, por este motivo, acos ligas
possuem, em geral, temperaturas de austenitizacdo superiores aos acos carbono.
Entre 900°C e 1100°C os carbonetos M23Ces s@o dissolvidos e a partir de 1160°C, os
carbonetos MsC comecam a dissolver. O carboneto MC praticamente ndo se
dissolve durante a austenitizagéo.

Em seguida ao aquecimento ocorre o resfriamento da peca. Este processo
pode ocorrer sob um conjunto variado de velocidades dependo do meio no qual o
resfriamento seja realizado. Esse resfriamento pode ser realizado através de ar,
6leo, agua, entre outros.

Quando a austenita é resfriada abaixo de sua temperatura critica ela se torna
instavel e se transforma. O resultado dessa transformacdo depende principalmente
da velocidade desse processo

Na faixa correspondente aos acos, (0,008% a 2,11% de C), no resfriamento
lento, a austenita pode se transformar nos seguintes constituintes:

a) Ferrita e Perlita - Acos hipoeutetoides
b) Perlita — acos eutetbides
c) Cementita e Perlita — acos hipereutetoides

Por resfriamento lento, a austenita se torna ferrita ou cementita. Nestas
condi¢bes, a decomposicéo da austenita ocorre por difusao (Chiaverini, 1986).

Ao se aumentar a velocidade de resfriamento, 0s microconstituintes
resultantes apresentam formatos diferentes e afetam as propriedades do material.
Por fim, existe uma velocidade de resfriamento, chamada de velocidade critica, onde
0S microconstituintes normais ndo se formam e a Unica fase encontrada sera a
martensita. A microestrutura dessa fase é Unica em comparagdo as outras fases e,

portanto, apresenta propriedades diferentes.
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De acordo com a composi¢cao quimica do material tratado, a velocidade de
resfriamento necesséria para a obtencdo da microestrutura desejada pode variar. A

Figura 1 ilustra um diagrama de transformacao isotérmica para o aco M2.

Figura 1 — Diagrama de transformacao isotérmica do a¢o rapido M2
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Fonte: Adaptado de Davis (1995, p. 16)

A linha formacdo de martensita marca o principio da transformacdo da
austenita em martensita, enquanto as linhas 15%, 50% e 90% ilustram,
respectivamente, os pontos onde este percentual da austenita do material se
transforma em martensita. Como a martensita € uma microestrutura que nao
depende de difusdo para ser originada, sua formacdo é limitada apenas pela
temperatura alcancada, progredindo a transformacdo da austenita apenas com
prosseguimento do resfriamento, independente de tempo de permanéncia. Uma
transformacao desse tipo € denominada transformacéo atérmica.

A martensita € o constituinte foco do processo de témpera. Essa fase nao se
forma em condi¢cbes de equilibrio e necessita de resfriamento acelerado para que
surja no material. Esta é formada por um mecanismo de cisalhamento continuo sem
gue haja difusdo dos atomos.
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Os gréaos de martensita assumem forma de placas ou de agulhas, com o teor
de carbono sendo a variavel que controla o tamanho ou largura destes gréos.

Ao observar o diagrama do aco rapido M2 € possivel perceber que o
resfriamento por ar pode ndo ser suficiente para a obtencédo da martensita neste ago
rapido, principalmente em pecas de maior dimensdo. Por este motivo, a¢os rapidos
sao ocasionalmente resfriados em duas etapas, inicialmente por 6leo ou banho de

sais mantidos entre 540°C e 595°C com subsequente resfriamento a ar.

2.2.2 Revenimento

O revenimento pode ser descrito como um processo em que um material
exposto a elevadas temperaturas, porém mais moderadas que aquelas utilizadas na
témpera. O objetivo deste processo € aliviar tensdes, reduzir resisténcia e aumentar
a ductilidade, tenacidade e inibir fissuras e trincas (CALLISTER, 2009). No geral, o
revenimento dos acos é realizado em torno de 250/600°C. Durante o processo de
revenimento, existe uma translacdo do carbono para os defeitos encontrados na
rede, de modo que se possibilita uma precipitacdo de carbonetos, recuperacdo da
austenita retida, recuperacédo e recristalizacdo da martensita (SPEICH E LESLIE,
1972).

E comum separar o processo de revenimento em quatro estagios (Oliveira,
1994). No estagio inicial, foca-se em aliviar as tensdes causadas pela martensita por
conta da perda da tetragonalidade desta estrutura, em rearranjar as discordancias e
em propiciar uma precipitacdo de carbonetos metaestaveis de transicao, influindo
numa queda na dureza do metal. O segundo e terceiro estagios ocorrem durante a
decomposicdo da austenita e cementita, respectivamente. O quarto estagio, também
chamado de endurecimento secundario, ocorre por conta da dispersdo de
carbonetos no material. Simultaneamente a seu surgimento, estes carbonetos
provocam instabilidade na austenita retida, facilitando o processo de transformacao
desta em martensita durante o resfriamento subsequente.

A dureza secundaria observada ap0s 0 revenimento nos acos rapidos pode
ser identificada pela presenca de carbonetos finissimos do tipo Mc e M2C nos
contornos de maclas e nas discordancias encontradas dentro de placas de
martensita (SILVA, 2001).
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Apd6s um ponto maximo de dureza, existe uma subsequente queda causada
pelo coalescimento dos carbonetos, que inibe a interacdo entre estes e as
discordancias pelo aumento de sua distancia média.

Subsequente ao primeiro revenimento, a austenita retida fica condicionada a
transformacdo em martensita durante o resfriamento por conta da precipitacao de
carbonetos dos elementos de liga. Por este motivo, revenimentos seguintes podem
ser necessarios para diminuir as tensdes causadas por esta martensita secundaria
(HOYLE, 1988).

2.2.3 Carbonetos

Carbonetos sdo precipitados durantes os variados estagios de fabricacdo e
tratamento térmico nos acos, sendo capazes de modificar as propriedades dos
mesmos (SILVA, 2001).

Nos acos, a formacao de carbonetos por apenas uma Unica espécie de metal
geralmente ndo ocorre por conta de existirem diversos elementos dentro da liga. Por
este motivo, costuma-se denominar os carbonetos por uma férmula geral, na qual o
M representa o metal que se encontra no carboneto (SILVA, 2001).

Algumas informacdes sobre os carbonetos precisam ser destacadas:

e A precipitagdo de carbonetos na matriz de martensita (ou austenita
retida) durante o revenimento acontece por conta de nucleacdo e
crescimento e, desta forma, a dispersdo e dimensdes dos carbonetos
estdo ligados a temperatura atingida e do tempo do revenimento.

e A dissolucdo de carbonetos durante a austenitizacdo ndo € total e
esses carbonetos restantes se apresentam na estrutura final como
sendo mais grosseiros e sao classificados como primarios.

Dentro dos agos rapidos, os elementos de liga tém influéncia sobre os tipos
de carbonetos a serem formados. O tungsténio promovendo a formacdo de
carbonetos do tipo MsC e 0 molibdénio influindo na formag&o do carboneto M2C, o
qual é instavel em temperaturas elevadas e sédo transformados em MesC por uma
reacdo com Fe. Ja a presenca de Vanadio influi na formacéo carbonetos do tipo MC

gue apresentam elevada dureza e estabilidade térmica (HGJERSLEV, 2001).
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2.3 TRATAMENTO CRIOGENICO

O tratamento criogénico pode ser identificado como sendo um tratamento
térmico que utiliza temperaturas proximas as daquelas encontradas no nitrogénio
liquido (-196°C) com o objetivo de melhorar certas propriedades dos materiais, como
a resisténcia ao desgaste, tenacidade, dureza, dureza a quente, entre outras.

A utilizac&o de temperaturas abaixo de zero para a melhoria das propriedades
do aco ndo € uma prética nova e vem sendo identificada como atil em diversas
industrias. De acordo com Rick Frey (1983), antigos fabricantes suicos expunham os
componentes de seus reldgios as baixas temperaturas dos alpes, com o objetivo de
melhorar suas propriedades. Em outra situagéo, engenheiros da NASA, identificaram
que pecas metalicas das aeronaves ao retornarem do espaco, ambiente com
temperaturas muito baixas, apresentaram melhorias em suas propriedades
mecanicas (SILVA, 1999).

A partir da década de 60 houve aumento no interesse pelo efeito do
tratamento térmico a baixas temperaturas sobre as propriedades dos acos,
principalmente os agos ferramentas. Existem dados na literatura capazes de indicar
gue tratamentos sub-zero sdo capazes de estender significativamente a vida util dos
mais diversos materiais. Esses resultados chegam a ter efeitos extraordinarios na
vida de ferramentas, com um aumento de vida variando entre 92% e 817% nas
ferramentas tratadas a -196°C (PAULIN, 1992). Este tratamento, diferente de
revestimentos, alcanca todo o volume do material, 0 que causa uma manutencao
dessas propriedades apoOs a reafiacdo de pecas. Infelizmente existe uma falta de
consenso sobre os mecanismos metallrgicos envolvidos no aumento da resisténcia
ao desgaste e a existéncia de resultados contraditorios na literatura impacta na
confianga sobre esse tipo de tratamento térmico (Smol'nikov e Kossovick, 1980;
Teseitline et al., 1980 e Zhumd’, 1980).

2.3.1VariacOes na aplicacao de tratamento criogénico

Os tratamentos a baixas temperaturas sao bastante variados, com diferengas
na temperatura, tempo de tratamento e forma de resfriamento. Segundo diversos
autores, como Collins (1996), esses tratamentos podem ser divididos em dois tipos

em funcéo da temperatura final a que chegam:
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a) Tratamento sub-zero ou tratamento criogénico raso: Quando o material
€ submetido a um resfriamento de cerca de -80°C, utilizando, por
exemplo, gelo-seco. Esse tratamento era muito utilizado antes da
década de 60 por conta de dificuldades em obter temperaturas
inferiores e equipamentos capazes de realizar controle preciso da
temperatura.

b) Tratamento criogénico: A temperatura do resfriamento alcanca

temperatura de -196°C, a qual € a temperatura do nitrogénio liquido.

Além dessa classificacdo por temperaturas, 0s processos podem variar na
taxa de resfriamento. Um resfriamento rapido € normalmente alcancado através de
uma submerséo da peca no meio refrigerante, como o nitrogénio liquido, enquanto
qgue um resfriamento mais lento pode ser alcancado ao longo de um ciclo de
resfriamento criogénico lento, sem imerséo, em geral de 24 horas ou mais (Kamody,
1999).

Uma limitacdo da técnica de resfriamento rapido séo os choques térmicos que
esta acarreta, que podem levar a fragilizacdo do material. Por este motivo € mais
comum hoje em dia utilizar métodos capazes de alcancar a temperatura de
tratamento de uma forma mais suave.

A aplicacdo do tratamento criogénico em agos ferramentas é feita antes ou
depois do revenimento, pelo fato de n&o haver consenso sobre o ponto mais
adequado para este processo ser realizado (Alexandru et al., e DONG, 1998).

No ano de 1937, na URSS, foi proposto um tratamento térmico a baixas
temperaturas com o propdésito de extinguir a austenita retida em acos temperados. A
célula que foi utilizada no estudo estd demonstrada abaixo e consistiu-se em uma
caixa de cobre isolada do exterior por agco, com 0 espago entre 0os dois materiais
preenchido com didxido de carbono sélido (gelo seco), etano, etileno freon-13, entre
outras substéncias para obter temperaturas entre -80°C e -100°C (GULYAEV, 1937).
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Figura 2- Camara de resfriamento utilizada por Gulyaev
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Fonte: Gulyaev (1937, p. 65)

Em 1972, testes foram feitos utilizando imerséo direta de ferramentas em
nitrogénio liquido (a uma temperatura de -196°C) por 10 minutos. Este experimento
observou o aumento da vida de util em 70% nas fabricas analisadas (ZHMUD’,
1980).

Estudos realizados a partir de 1970 também demonstraram uma melhoria
geral sobre as propriedades mecanicas de acos rapidos e acos para matrizes
causada por tratamentos criogénicos (DONG, 1998).

Rusifiol analisou o efeito de gases como oxigénio e nitrogénio comprimidos
em seus recipientes e dentro do estudo percebeu-se que estes melhoravam suas
propriedades fisicas com relacdo aqueles que eram mantidos sob temperatura
ambiente (RUSINOL, 2004).

No ambiente da industria, Barron (1974), indica que na década de 60 certas
empresas passaram a desenvolver processos de tratamento criogénico para a
melhoria das propriedades de resisténcia ao desgaste de ferramentas de corte,
engrenagens e facas de guilhotina. Um processo utilizado, chamado Per-O-Bonding,
apresentava os melhores resultados no aumento da vida das ferramentas, com um
impacto de até 600% de aumento de vida. Este processo era baseado em um
resfriamento bem lento até a temperatura de -196°C, com um decréscimo de 2,5°C
por minuto, com uma manutencdo da temperatura minima por 20 horas, seguido por
aguecimento com a mesma velocidade de 2,5°C por minuto até a temperatura
ambiente e subsequente elevacéo da temperatura para 196°C para alivio de tensbes
presentes no material. Durante todo esse processo citado nao existe contato direto
do material tratado e o nitrogénio. Este processo a seco foi preferido a fim de evitar

choques térmicos e garantir um melhor controle da temperatura da peca.
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Na atualidade, os tratamentos criogénicos sdo realizados em maquinas
chamadas “processadores criogénicos”. Esses equipamentos sao capazes de
realizar o ciclo de resfriamento e aguecimento com maior controle da temperatura e
maior repetibilidade, através da utilizacdo de métodos de controle computacional
que direcionam um fluxo de nitrogénio para a camara de resfriamento. Este
tratamento é realizado em atmosfera gasosa de nitrogénio (processo a seco), onde
ocorre um resfriamento até a temperatura de -194°C e existe uma manutencao desta
temperatura por um periodo entre 10 e 40 horas, retornando em seguida a
temperatura ambiente de uma forma lenta e posterior aquecimento a uma
temperatura de 184° C (PAULIN, 1992).

Segundo Kamody (1999), a grande limitacdo deste processo de resfriamento
a seco com baixa taxa de resfriamento é o tempo necesséario para um tratamento
eficaz, que pode ser superior a 24 horas. Com base nisso, a imersao em nitrogénio
liquido foi analisada mesmo com o risco de choque térmico e esta se mostrou
satisfatoria, com um aumento na vida das ferramenta chegando a 211% (COHEN E
KAMODY, 1998).

Por conta desta limitacdo do processo a seco descrita acima, ainda existe a
pratica de imersdo direta em nitrogénio liquido. A Nu-Bit Inc., uma empresa norte-
americana utiliza resfriamento direto em nitrogénio liquido a temperaturas de -196°C
onde a peca € lentamente submergida a fim de evitar choque térmico demasiado e
entdo mantida pelo tempo necessério para equilibrio ser alcancado. Em seguida a
peca € aquecida para a temperatura ambiente antes para poder entdo passar por
revenimento. O tempo de tratamento total geralmente varia entre 1 e 2 horas.

Tendo em vista as diversas maneiras como o tratamento criogénico foi e
ainda é aplicado, os sistemas de tratamento criogénico podem ser divididos em 3
grupos (BALDISSERA, 2008):

e Imersdo gradual direta: Pecas sdo mergulhadas diretamente no
nitrogénio liquido, permanecendo por certo periodo e entdo sendo
retiradas. E um processo simples que geralmente causa um choque
elevado nas pecas, porém é capaz de atingir na peca a temperatura do
nitrogénio liquido.

e Com trocador de calor: O nitrogénio ndo entra em contato direto com a

peca, mas atravessa um ou mais trocadores de calor. Um ventilador
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produz um fluxo de ar que se movimenta através do trocador de calor e
segue em direcdo a camara de tratamento criogénico. Esse sistema
nao € capaz de levar a peca a -196°C por ndo haver contato direto
entre a peca e o nitrogénio liquido. Em contrapartida, controle preciso
da temperatura se torna possivel.

e Nebulizacdo direta: Neste processo, 0 nitrogénio é nebulizado
diretamente sobre as pecas da camara. Normalmente existe um
ventilador auxiliando ao fluxo para se obter uma distribuicdo
homogénea da temperatura. Este processo ndo € capaz de alcancar -

196°C na pecga, mas se aproxima desta temperatura.

Além destes processos citados acima, também existem o0s seguintes

processos.

e Imerséao Indireta: Ao se utilizar este processo, a pecas sao postas em
uma camara e tanto as pecas quanto a camara sao inseridas
lentamente em nitrogénio liquido através de um sistema automatizado.
Este processo é capaz de obter temperaturas muito préximas a -196°C,
além de taxas de resfriamento e aquecimento relativamente pequenas,
evitando o choque térmico.

e Sistema hibrido: Aqui existe uma combinacdo entre o processo de
nebulizacdo e imerséo gradual. De inicio as pec¢as sdo nebulizadas até
uma temperatura de -157°C. Ao ser atingida esta temperatura, as
pecas sao inseridas em nitrogénio liquido. Este sistema é chamado
Vari-Cold e foi desenvolvido pela empresa canadense Cryotron
(BALDISERA, 2008).

Mesmo com as limitacbes observadas, o tratamento criogénico apresenta
resultados que, geralmente, o tornam interessante como alternativa para melhoria
adicional nas propriedades mecéanicas de acos, em especial pela capacidade desse

tratamento aumentar o periodo de vida das ferramentas.
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2.3.2 Alteracdes da microestrutura e das propriedades mecanicas de
materiais tratados criogenicamente

Atualmente existem duas teorias que buscam explicar a modificacdo das
propriedades de agos através do tratamento criogénico. A primeira teoria refere-se a
transformacado da austenita retida do material em martensita por conta do alcance a
temperaturas onde a porcentagem da transformacéo martensitica € superior aguela
da temperatura ambiente. A segunda teoria refere-se a uma mudanca morfolégica
na martensita ocasionada pelo elevado grau de refrigeracdo no tratamento
criogénico que propicia uma precipitacdo de microcarbonetos durante o revenimento.

O resfriamento a -80°C j4 é capaz de transformar praticamente toda a
austenita retida em martensita (YUN, et al., 1998). Dessa forma, caso a melhora das
propriedades dos acos fosse apenas relacionada a transformacdo de austenita
retida em martensita, ndo haveria observancia de melhora com uma queda de
temperatura adicional, situacdo que ndo ocorre na pratica.

Com base no que foi dito, os mecanismos de melhoria das propriedades de

materiais por tratamento criogénico sao:

a) Transformacdo da austenita retida em martensita:

Este primeiro mecanismo relaciona-se a passagem da austenita retida do
material em martensita, considerando a ndo estabilizacdo desta antes do tratamento
criogénico através de longa manutencdo em temperatura ambiente apds a témpera.

A grande maioria da austenita retida € transformada em martensita durante a
passagem por temperaturas entre 0 e -80°C, sendo pequena a transformacao
ocorrida entre -80°C e -196°C.

Pode-se perceber pela Figura 3 que a ocorréncia de um periodo de espera
apos a témpera e antes da realizacdo do tratamento sub-zero é uma variavel
importante sobre a fracdo de austenita retida transformada. A diferenca na dureza
observada entre as pecas que sofreram tratamento sub-zero imediatamente e
aguelas que esperaram 3 semanas demonstram a estabilizacdo da austenita retida
gue ocorreu devido ao tempo passado sob a temperatura ambiente, exigindo
temperaturas criogénicas para a obtencdo de maiores durezas e, ainda assim,

apresentando uma performance inferior a alternativa (COLLINS, 1998).
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Figura 3- Efeito do tempo em temperaturas criogénicas na transformagao de austenita retida
avaliado pela dureza no aco AISI D2 austenitizado a 1075°C

Espera de trés semana

Temperatura Criogénica,

Fonte: Adaptado de Collins (1998, p. H23)

Segundo Dong (1998), caso o tratamento criogénico seja feito entre a
témpera e o revenimento, restara apenas 1,5% da austenita retida na microestrutura,
enquanto se o tratamento criogénico ocorrer pés-revenimento, cerca de 5% da
austenita permanecerd, indicando uma capacidade do revenimento de estabilizar a

austenita.

b) Condicionamento da martensita:

Esse mecanismo acontece devido ao resfriamento continuado da martensita
abaixo de sua temperatura de formacdo. A manutencdo destas temperaturas é
capaz de produzir uma precipitagdo na matriz de carbonetos finos durante o
revenimento.

Por conta de sua condicdo como fendmeno adifusional complexo de

transformacdo de fase e observando os pequenos valores de temperatura e
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mobilidade atbmica, a precipitacdo de carbonetos a temperaturas criogénicas tem
pouca informacdo na literatura. De acordo com Collins e Dormer (1997), os
microcarbonetos finos que se precipitam na estrutura o fazem por conta de
mudanc¢as microestruturais que ocorrem na martensita, fendébmeno que é denominado
“condicionamento a baixas temperaturas” da martensita. Collins (1996) sugere que,
com o resfriamento continuo ocorre uma elevacdo na energia de deformacéo,
aumentando a instabilidade da martensita e possivelmente afetando a estrutura de
discordancias presente, de forma que a rede cristalina de ferro produz uma
contracao nos espagamentos interatdmicos.

Com uma permanéncia suficiente em baixas temperaturas, atomos de
carbono séo forcados para fora de suas posi¢cdes intersticiais devido a contracdo da
rede, movendo-se para novas posi¢coes onde formam a estrutura de um carboneto
de transicdo de dimensdes microscopicas. Devido as baixas temperaturas, essa
difusdo ocorre lentamente e exige longos periodos de tempo, (de 24 a 72 horas).
Durante o subsequente aquecimento a temperaturas ambientes ou superiores, a
difusividade dos &tomos aumenta e 0os &tomos passam a se movimentar pequenas
distancias, segregando nas interfaces das maclas ou em outros defeitos formados
por tensdes internas microscopicas durante o resfriamento. Carbonetos ultrafinos
coerentes com a martensita sao gerados nessas posi¢cdes utilizando os
microcarbonetos produzidos no tratamento criogénico como nucleo (COLLINS,
1998).

Um estudo realizado por Huang et al. (2003) mostra que 0s parametros a e ¢
da martensita comportam-se diferentemente durante as etapas de tratamento
criogénico e retorno a temperatura ambiente. O parametro a varia linearmente com a
mudanca de temperatura, seguindo uma curva durante o resfriamento criogénico e o
descongelamento, o que indica um efeito termo-elastico puro. Ja o parametro c
diminui com a queda da temperatura, mas nao retorna pela mesma curva durante o
aguecimento, aumentando muito pouco seu valor.

Tal resultado pode explicar como ocorre a dispersdo de carbono durante o
tratamento criogénico. Os atomos de carbono ocupam predominantemente os
intersticios octaédricos da estrutura e quando ocorre segregacdo desses atomos, 0
parametro c é afetado.

O processo referido acima ocorreu dentro da martensita “primaria”, ou seja, a

fracdo de martensita produzida na témpera. A partir destes dados € possivel afirmar
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gue este mecanismo tem efeitos de maior impacto em materiais em que menores
porcentagens de austenita retida existem, por conta do maior percentual relativo de
martensita (COLLINS, 1998).

A energia de ativacdo necessaria para a formacédo de nucleo de carbonetos
ultrafinos na martensita é baixa quando esta € condicionada por conta da
segregacdo de atomos de carbono sob baixas temperaturas. Caso exista uma
grande quantidade de austenita retida no material antes do tratamento criogénico, a
dureza do aco serd melhorada mas ndo necessariamente a resisténcia ao desgaste
e a tenacidade devido a pequena quantidade relativa de martensita primaria que
possibilita uma precipitacdo homogénea de carbonetos ultrafinos na matriz do metal.
Caso 0 oposto ocorra, a resisténcia ao desgaste e tenacidade irdo aumentar sem
que haja melhoria na dureza do material por conta da ocorréncia de uma
transformacao diferente (Collins, 1998).

2.3.3 Impacto do tratamento criogénico nas propriedades mecanicas

Tratamentos criogénicos tém desde sua concepcao sido realizados das mais
diversas formas, com variagéo na taxa de transferéncia de calor, temperatura final e
namero de etapas de tratamento. A variacdo de apenas um destes fatores é capaz
de modificar a dindmica da transformacdo microestrutural e propiciar 0 surgimento
de resultados bastante distintos.

A propriedade do material mais estudada quando se trata de tratamento
criogénico € a resisténcia ao desgaste. Boa parte dos estudos realizados nesta area
apresentou aumento nessa resisténcia ao desgaste. Também foi observada a
dependéncia desse aumento a algumas variaveis, como composi¢cdo do material,
quantidade de austenita e carbonetos precipitados, além das condi¢cdes de
tratamento criogénico.

O mecanismo de precipitacdo de carbonetos ultrafinos € considerado o de
maior influéncia para o ganho de resisténcia ao desgaste.

O aumento de dureza dos materiais tratados também foi percebido. Esse
fenbmeno € atribuido a transformagdo de austenita retida em martensita sob
temperaturas que ocorrem na primeira etapa do tratamento criogénico (até -80°C).

Entre -80° C e -110°C, a grande maioria da austenita retida restante é eliminada dos
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acos, desde que esta ndo tenha sido estabilizada por uma espera por tempo
excessivo na temperatura ambiente.

Em um estudo feito por Collins e Dormer (1997), as propriedades de acos D2
tratados criogenicamente foram analisadas. Neste estudo os materiais foram
austenitizados, tratados entéo criogenicamente e entao revenidos.

Durante o estudo ficou possivel identificar que a temperatura de
austenitizacdo e temperatura criogénica tiveram impacto na dureza do material. O
aco temperado a 970°C nédo apresentou aumento consideravel de dureza, enquanto
agqueles tratados sob temperaturas superiores tiveram aumento na dureza
apresentada.

Uma analise da microestrutura indicou que os materiais tratados sob
temperaturas menores apresentaram maiores dispersdes de carbonetos apds o
revenimento. Acredita-se que essa maior presenca de carbonetos ocorra por conta
de uma maior presenca de austenita primaria. Também foi observado pela
microestrutura a quantidade de carbonetos precipitados cresceu com o aumento do
periodo de tratamento criogénico.

Em um estudo produzido por Li (2016), a viabilidade do tratamento criogénico
para acos com alto teor de vanadio é estudada. Neste estudo, amostras com
tratamento térmico variados foram testadas. A composicdo e método de tratamento
térmico sdo demonstradas na Figura 4:

Figura 4 — Composigao quimica e diagrama do tratamento térmico

C Si Mn Ni Cr Mo vV Fe

1.8~21 0.7~10 07~38 25~56 45~76 41~80 51~94 Balance
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Fonte: Li (2016, p. 6).
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Neste estudo, as amostras do metal foram submetidas a um tratamento
térmico onde o periodo de tratamento criogénico foi variado, com pecas nao
passando por este até pecas submetidas a 48 ciclos de 1 hora de resfriamento. A

Figura 5 exemplifica a variagdo de microestrutura de materiais destas pecas.

Figura 5 - Imagens de microscépio eletrénico de varredura de pecas (a) sem tratamento
criogénico, (b) 4 horas de tratamento criogénico, (c) 8 horas de tratamento criogénico.

Fonte: Li (2016, p. 9).

E possivel identificar carbonetos secundarios em todas as amostras,
entretanto, a quantidade e fragdo volumétrica de carbonetos secundarios das

amostras tratadas criogenicamente cresceram de 3 a 5 vezes quando comparadas
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com a amostras tratadas convencionalmente. A distibuicdo também passou a ser
mais homogénea.

Foram realizados testes para medir a influéncia nas propriedades dos
materiais, realizando medicdo da variacdo na tenacidade, dureza e resisténcia ao
desgaste abrasivo das amostras relativas aos diferentes tratamentos térmicos.

A dureza das pecas submetidas ao tratamento criogénico diminuiu quando
comparada com a encontrada nas pecas submetidas ao tratamento convencional ao
passo que a tenacidade aumentou, situacdo atribuida a diminuicdo de carbono na
martensita apds o tratamento criogénico. A resisténcia ao desgaste abrasivo tendeu
a aumentar levemente conforme aumento do periiodo de tratamento criogénico.
Microtrincas na interface carbonetos/matriz ndo foram encontradas nas amostras
tratadas criogenicamente, situagdo que n&o ocorreu nas amostras tratadas
convencionalmente.

Com base nos resultados da literatura é possivel relacionar as transformacdes
microestruturais com as mudancas nas propriedades dos ac¢os. A transformacéo da
ausenita retida em martensita € capaz de aumentar a dureza do material enquanto
que condicionamento da martensita € capaz de aumentar a resisténcia ao desgaste

e tenacidade do material tratado.

2.3.4 Efeito do tratamento criogénico no aco M2

Foi realizado um estudo por Alexandru et al. (1990) onde se observou o ciclo
criogénico do ago AISI M2. Neste estudo, 7 amostras foram submetidas a diferentes

ciclos de aquecimento e resfriamento, conforme a Tabela 4:



Tabela 4 - Ciclos térmicos estudados utilizados por Alexandru
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Témpera
1230°C
Témpera Revenimento
1230°C Duplo a 560°C
Témpera Sub-Zero
1230°C (-70°C)
Témpera Sub-Zero Res\i/rir‘;llrgser;to
1230°C (-70°C) 560°C
Témpera Rg\i/rirpl)lg Segto Sub-Zero
1230°C 560°C (-70°C)
. Revenimento Revenimento
Tleznggfcr:a Simples a Sff?{ﬁg;o Simples a
560°C 560°C
" Revenimento Revenimento Revenimento
Tlezrggcoecr:a Simples a S(lf%%go Simples a S(lf%%(e:;o Simples a
560°C 560°C 560°C

Fonte: Adaptado de Alexandru et al. (1990).

Utilizando microscépio eletrbnico de transmissdo, difratrbmetro de raio-X,

analisador de imagens e um dilatdmetro diferencial, foi realizada uma analise da

microestrutura e quantificaram-se as particulas de microcarbonetos. Através dos

resultados confirmou-se um aumento de precipitacdo de carbonetos (6,9 a 18,5%),

aumento da quantidade de martensita (66,6 a 85,3%) e reducado da austenita retida

(42,6% a 0.9%) entre os materiais que foram tratados criogenicamente e aqueles

com tratamento térmico convencional. A Tabela 5 apresenta esses resultados

obtidos para cada ciclo térmico.
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Tabela 5 — Microestrutura dos materiais estudados por Alexandru

Austenita (%) Martensita (%) Carbonetos (%)
42,6 66,6 6,9
12,8 74,6 12,5
7,5 84,9 7,5
2,2 85,3 12,5
13,3 71,2 15,5
1,5 79,9 18,5
0,9 81,7 17,4

Fonte: Adaptado de Alexandru et al. (1990).

Houve aumento consideravel na vida de ferramentas de barra de torneamento
de aco ABNT 1050 utilizadas nos testes de usinagem apo0s o tratamento, havendo
um aumento percentual de 130% na vida Gtil do material tratado pelo ciclo M quando
comparado ao material tratado pelo ciclo B. Este aumento foi atribuido as
modificacdes estruturais observadas nas analises.

Huang et al, (2003) realizou um estudo sobre as transformacdes
microestruturais do aco AISI M2 ocasionadas pelo tratamento criogénico. Houve
austenitizacdo a vacuo dos corpos de prova a uma temperatura de 1100° por 1 hora
com subsequente resfriamento em nitrogénio gasoso até a temperatura ambiente.

Em seguida foi realizado um ciclo de tratamento criogénico em nitrogénio
liquido por 1 semana, com todas as amostras (utilizadas no ciclo criogénico ou nao)
sendo entdo revenidas a uma temperatura de 200°C para comparacao.

A Figura 6, obtida por microscopia eletrbnica de transmissdo, demonstra a
microestrutura de amostras que passaram por tratamento criogénico e de outras ndo
tratadas. Na imagem inicial é possivel identificar a existéncia de microcarbonetos
esféricos precipitados FesM2C (difracdo de raio-x) com estrutura cubica de fase

centrada e parametro de reticulado a=11,5 A (difrac&o de elétrons).
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Figura 6 — Micrografia de transmissao de aco AISI M2 tratadas (a) e nao tratadas

criogenicamente (b).

Fonte: Huang et al. (2003, p. 243).

O tamanho dos carbonetos variou entre 0,3 e 2 um entre as amostras,
enquanto a distribuicdo de carbonetos entre as amostras se mostrou bem diferente.

Na amostra tratada criogenicamente, 0s carbonetos se encontram
uniformemente distribuidos, enquanto na amostra ndo tratada, existe uma
segregacao, com gradiente de concentracdo de carbonetos entre as diversas areas.

Por fim, através de analise de imagens, o estudo foi capaz de identificar que a
fracdo volumétrica ocupada por carbonetos é maior na amostra que foi tratada
criogenicamente. Além disso, o tamanho dos carbonetos na amostra tratada
apresenta uma maior consisténcia, com uma variacdo 6% menor.

DONG (1998) verificou uma transformacdo no aco AISI M2 quando este foi
submetido a variados ciclos de tratamento criogénico a -196°C. Quando se
compararam os ciclos contendo o tratamento criogénico com aqueles privados deste
tratamento observou-se um aumento de até 11,5% na resisténcia a flexado e 43% na
tenacidade ao impacto.

De acordo com a literatura apresentada, € possivel identificar os seguintes
efeitos do tratamento criogénico sobre o ago M2:

e Alteracdo microestrutural, com aumento da proporcédo de martensita e
carbonetos;

¢ Melhora na resisténcia ao desgaste;

e Melhora na resisténcia a flexao;

¢ Melhora na tenacidade ao impacto;
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2.4 DESGASTE

Desgaste € descrito como sendo a retirada de material de uma superficie
sélida como resultado do movimento de outra superficie ou material sobre ela
(HUTCHINGS, 2001). Outra definicdo existente para desgaste dispde que existem
apenas dois métodos de retirar materiais de uma superficie: o material pode ser
dissolvido de uma superficie através de uma reacdo quimica ou material pode ser
fraturado de uma superficie. (GAHR, 1987).

E importante destacar que o desgaste é um processo geralmente progressivo
e de efeito sisttmico que € sempre causado pela interacdo entre solidos em
movimento relativo ou pela acdo mecéanica de um fluido em movimento com relagéao
a um sélido (BUDINSKI, 1988).

O método pelo qual a remocéo de material ocorre pode ser descrito em quatro
tipos que abrangem o0s mais diversos mecanismos capazes de promover o desgaste
de materiais. Segundo Budinski (1988), temos a seguinte divisdo de tipos de
desgaste:

- Abrasdo: Desgaste produzido por particulas duras ou protuberancias
forcadas contra e movidas em relacdo a uma superficie. O termo dura significa que a
substéancia realizando o desgaste tem maior dureza que a superficie sofrendo dano.
Outra caracteristica qualificadora para o processo de abrasdo é que o abrasivo
apresente arestas agudas que produzam uma acéao de corte na superficie afetada.

- Erosédo: Perda progressiva de material de uma superficie solida causada por
uma interacdo mecanica entra esta superficie e um fluido. Estes fluidos podem ter
varios componentes e conter solidos. Quando os fluidos sdo capazes de reagir com
a superficie solida no sistema, a retirada de material pode ocorrer por conta dos

processos simultaneos de acdo mecanicas e corrosao.

- Adesao: Retirada de material de superficies solidas em movimento relativo
de uma maneira progressiva que € inicialmente causada por unido localizada entre
estas superficies. Sempre que ocorre movimento relativo entre duas superficies, a
forca de atrito que tende a se opor a este movimento ocorre por conta da uniao entre
estas duas superficies. Neste tipo de desgaste, a unido entre as superficies em
contato eventualmente produz fraturas nos materiais de uma ou ambas as

superficies. Caso a for¢ca de ades&o a uma outra superficie seja superior aquela da
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superficie original de um material, transferéncia deste pode vir a ocorrer. Caso
fraturas ocorram em ambas as superficies, detritos de desgaste podem ser
formados. ApOs o surgimento destes detritos, a adesdo entre as duas superficies
pode ndo mais ocorrer por conta deste obstaculo. Em muitas situagbes, o desgaste
adesivo pode passar a ser abrasivo por conta de os detritos apresentarem as

caracteristicas necessarias para a ocorréncia deste tipo de desgaste.

- Fadiga superficial: Fratura de material de uma superficie solida causada por

tensdes ciclicas produzidas por rolamentos e deslizamentos sobre uma superficie.

No que se diz respeito ao aco rapido e suas aplicacdes, 0os mecanismos de
desgaste de adeséo e abrasdo apresentam maior relevancia. De modo a analisar a
resisténcia ao desgaste de materiais a estes mecanismos se utilizam ensaios
especializados, capazes de simular as circunstancias em que estes ocorrem. Em
ensaios em que a resisténcia a adesado é analisada existe a movimentacdo de um
contra corpo com for¢ca normal sobre a superficie analisada. Ja nos ensaios em que
a abrasdo é analisada, o material analisado € posto com uma for¢ca normal
adequada contra o movimento relativo de um contra corpo cuja superficie contém
particulas duras, as quais podem estar ou ndo aderidas a esta superficie.

Dentro da literatura, diversas pesquisas foram feitas com o intuito de analisar
as propriedades de resisténcia ao desgaste de materiais utilizados nos processos de
fabricagdo. Em um estudo por Garcia et al. (2018), o comportamento relativo ao
desgaste de deslizamento a seco de metais produzidos por moldagem por injecao
de metal e metalurgia do p6 convencional com diferentes proporcdes de carbonetos
de vanadio foi analisado. Foram feitos ensaios de pino-disco em movimento circular,
e esfera em plano, feito com movimento alternado. Ambos os testes percorreram
500 metros de percurso. A Figura 7 ilustra a microestrutura das amostras apos 0s

tratamentos térmicos.
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Figura 7 — Imagem de MEV de elétrons secundarios das amostras. (a-b) Aco M2 ndo
refor¢cado sinterizado a 1280°C. (c-d) A¢co M2+3 wt.% VC sinterizado a 1270°C. (e-f) Ago
M2+6 wt.% VC sinterizado a 1240°C. (g-h-i) Aco M2+10 wt.% VC sinterizado a 1205°C.

Fonte: Garcia et al. (2018, p. 10-11).
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Figura 8 — Taxas de desgaste obtidas no ensaio de pino-disco
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Fonte: Garcia et al. (2018, p.16).

Figura 9 - Taxas de desgaste obtidas no ensaio esfera em plano
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Fonte: Garcia et al. (2018, p.18).

Com base nos resultados dos testes mostrados na Figura 8 e na Figura 9,
ficou evidenciado que os materiais com carboneto de vanadio adicionado tendem a
apresentar uma melhor resisténcia ao desgaste. O fato de os carbonetos duros,

nitretos e carbonitretos serem capazes de suportar desgaste aliado com a
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apresentacao de menores tamanhos de grao nos materiais com adi¢cédo de carboneto
de vanadio justifica o melhor resultado.

O processo de moldagem por injecdo de metais produziu amostras mais
densas e homogéneas, com maior adesdo das particulas precipitadas com a matriz,
situacdo que é capaz de explicar seu melhor desempenho.

Em outro estudo por Garcia et al. (2016), amostras de aco rapido M2 com
diferentes propor¢cbes de adicdo de carboneto de vanadio foram produzidas por
metalurgia do p6d convencional e um segundo método onde a sinterizacdo das
amostras foi feita por energia solar concentrada. A resisténcia ao desgaste das
amostras foi analisada utilizando ensaios de pino-disco em movimento circular e
esfera em plano com movimento linear e alternado.

Garcia et al. identificou que as amostras sinterizadas por energia solar
apresentaram um resultado superior com relagdo a resisténcia ao desgaste. Este
processo € capaz de produzir uma microestrutura mais homogénea e fina.

A adicdo de carbonetos de vanadio apresentou inicialmente aumento tanto na
dureza dos materiais quanto na resisténcia ao desgaste. Dito isto, dentro as
amostras produzidas convencionalmente se observou uma melhor resisténcia ao
desgaste quando se utilizaram as amostras de 3 wt.% de carboneto de vanadio. O
aumento desta propor¢ao levou a uma maior dureza, porém trouxe uma queda na
resisténcia ao desgaste. Esta queda pode estar relacionada a presenca de maiores
precipitados com menor grau de coesdo com a matriz.

Em um artigo de Hernandez et al. (2012), as propriedades mecanicas do aco
ASTM 743 CA6NM apds um tratamento criogénico profundo foram analisadas, com
um principal foco sendo dado para a resisténcia a abrasdo. Neste trabalho, o
material analisado passou por um processo de témpera com temperaturas de
austenitizagéo variando de 965°C a 1065°C, com resfriamento subsequente em 6leo
a temperatura ambiente. Em seguida houve revenimento a 565°C por 90 minutos,
com uma porcdo das amostras sendo tratadas criogenicamente a -190°C por 20
horas, com uma fracdo destas amostras sendo submetidas a um revenimento
subsequente a 565°C por 90 minutos.

Observou-se dentro do estudo que a resisténcia a abrasdo pode ser
influenciada pelo tratamento criogénico, chegando a haver uma diminui¢cdo de 31%

na taxa de desgaste entre uma amostra austenitizada a 965°C sem tratamento
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criogénico e outra austenitizada na mesma temperatura com subsequente
tratamento criogénico.

Houve também a identificacdo que o tratamento criogénico teve maior
impacto nas propriedades das amostras austenitizadas a 965°C em comparagao
com aquelas austenitizadas a temperaturas superiores. Isto pode ser explicado pela
maior proporcao de austenita retida nas amostras que foram tratadas a temperaturas
superiores, pois a austenita em maior proporcdo dificulta a transformacdo da
martensita pelo tratamento criogénico.

Em um trabalho feito por Gobbi (2009), o efeito do tratamento criogénico
sobre a resisténcia ao desgaste por microabrasédo foi analisado. Neste estudo, 0 aco
AISI D2 foi submetido a um ensaio de microabrasdo do tipo esfera livre, utilizando
agua destilada e silica (SI02) como formadores da pasta abrasiva. Os resultados dos
ensaios indicaram um aumento de 44% na resisténcia ao desgaste apdés o
tratamento criogénico, melhora atribuida pelo autor a transformacdo de austenita
retida em martensita e ao incremento da quantidade de microcarbonetos
precipitados durante o tratamento criogénico.

Com o objetivo de se analisar o desgaste de ferramentas em situacdes
praticas, trabalhos utilizando os processos da industria sédo realizados. Em um
estudo produzido por Singh et al. (2011), ferramentas comerciais de aco rapido T-42
com e sem tratamento criogénico foram utilizadas para a usinagem de ago SAE
1020. Os parametros utilizados no estudo foram os seguintes: velocidade de corte
de 58 m/min, velocidade de avanco de 0,5 mm/rotacdo e profundidade de corte de
0,8 mm. Os resultados dos ensaios indicaram diminuicdo de desgaste na ferramenta
tratada criogenicamente, com a ocorréncia de menor perda de massa durante o
ensaio e utilizacdo de menor poténcia pelo torno quando utilizando esta ferramenta.
O acabamento das pecas torneadas foi também analisado e as ferramentas com
tratamento criogénico se mostraram superiores, propiciando uma menor rugosidade
para as pecas torneadas. Uma analise microestrutural foi entdo realizada sobre as
ferramentas de modo a correlacionar os resultados obtidos no ensaio de usinagem
com a microestrutura de cada tipo de material e se observou uma microestrutura
mais refinada e com a presenca de microcarbonetos finos na martensita nas
ferramentas tratadas criogenicamente.

Com base nos resultados destes trabalhos descritos € possivel aferir que a

transformacdo de austenita retida em martensita e 0 aumento da densidade de
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microcarbonetos dentro da microestrutura dos materiais € capaz de causar melhoria
na resisténcia ao desgaste, com melhores resultados sendo propiciados pela adicao
de microcarbonetos de menor dimenséo.

O foco desse trabalho é a analise do impacto da adi¢cdo de cobalto em acos
rapidos sobre os resultados do tratamento criogénico com relagdo a microestrutura,
dureza, microdureza, resisténcia ao desgaste microabrasivo e por deslizamento a

S€ecCo.
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3 METODOLOGIA

3.1 MAPA DE ATIVIDADES

O fluxograma da Figura 10 identifica as atividades realizadas neste trabalho,
identificando a ordem em que estas foram executadas.

Figura 10 - Fluxograma da metodologia do estudo
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Fonte: O Autor (2021).

3.2 SELECAO DAS AMOSTRAS

Neste trabalho foram selecionados para estudo dois tipos de agos rapidos

comerciais, designadas como M2 e aco rapido com 10% de cobalto. Este material foi
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selecionado por conta da sua utlizacdo em grande escala na producdo de
ferramentas, as quais se beneficiariam bastante em caso de aumento de sua vida

atil.

TIPOS:

Foram comprados acos rapidos de 3 composicfes, um de classificacdo M2,
cuja composicao estda mostrada na Tabela 6 e que sera apresentado no trabalho
como HSS0%Co e outros dois tipos de aco rdpido ao cobalto que serdo
apresentados como HSS10%Col e HSS10%Co2 respectivamente. As composi¢coes
desses estdo mostradas na Tabela 7 e Tabela 8. Esses valores de composicdo
apresentados foram obtidos por certificados de qualidade disponibilizados pelos

fabricantes.

Tabela 6 - Composicdo do agco M2 utilizado

% Peso | 0,900 | 0,320 | 0,380 | 3,980 | 0,300 | 0,028 | 0,001 | 0,005 | 4,810 | 6,060 | 1,790 | 0,120

Fonte: O Autor (2021).

A composicéo do material contendo 10% de cobalto variou entre os bedames
e 0s bits. A composicdo quimica dos bedames com 10% de cobalto utilizadas foi a

seguinte:

Tabela 7 - Composicao do ago rapido com 10% de cobalto dos bedames utilizados (Tipo 1)

% Peso 1,25 | 0,32 | 0,36 | 3,93 | 0,026 | 0,001 | 7,82 | 3,00 | 1,70 | 9,59
Fonte: O Autor (2021).
Essa composicao de aco rapido sera identificada como HSS10%Col.

J& os bits que apresentam 10% de cobalto possuem a seguinte composi¢ao
quimica:

Tabela 8- Composicao do ago rapido com 10% de cobalto dos bits utilizados (Tipo 2)

% Peso 1,090 | 0,400 | 0,32 | 3,680 | 0,10 | 0,013 | 0,007 | 0,005 | 4,670 | 6,350 | 1,050 | 0,1 | 0,006 | 9,480

Fonte: O Autor (2021).
Essa composi¢cdo de acgo rapido sera identificada como HSS10%Co2.
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A Figura 12 e a Figura 11 apresentam o formato do material analisado. Foram
utilizados dois formatos, na forma de bits e de bedames. Os bedames foram
fabricados pela mesma empresa (Ades Ferramentas) enquanto que os bits foram
fabricados pela empresa (Albafér). As pecas obtidas foram divididas da seguinte
forma:

> Bedames de dimensao 1/2X1/8X4”
o 6 pecas de aco rapido M2 (HSS0%Co)
o 6 pecas de aco rapido com 10% de cobalto (HSS10%Co1l)
o Bits de dimensé&o 1/2X1/2X4 %’
o 6 pecas de aco rapido M2 (HSS0%Co)
o 6 pecas de aco rapido com 10% de cobalto (HSS10%Co2)

Figura 11- Bedames de HSS0%Co e HSS10%Co1l

Fonte: O Autor (2021).

Figura 12 — Bits de HSS0%Co e HSS10%Co02

Fonte: O Autor (2021).
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3.3 TRATAMENTO TERMICO DAS AMOSTRAS

Neste estagio do estudo, as amostras foram divididas em dois grupos, aquele
que seguiria para um tratamento térmico convencional e aquele que seguiria para
outro tratamento onde o tratamento criogénico seria utilizado. Cada grupo possuiu 3
amostras de cada composicao e formato de peca descritas anteriormente,
totalizando 12 amostras por grupo.

O processo do tratamento térmico pode ser descrito pelo fluxograma abaixo:

Figura 13 — Fluxograma do tratamento térmico
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Fonte: O Autor (2021).

Tratamento térmico convencional
O grupo de amostras submetido a este processo passara pelo seguinte
processo:
+  Témpera com a utilizacdo de 3 patamares intermediarios de temperatura
+ 600°C por 40 min
+ 800°C por 20 min
+ 1050°C por 15 min
+ 1200°C por 15 min

+ Subsequente resfriamento em 0Oleo
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+  Revenimento em 2 etapas posteriores a temperatura de 550°C, por um
periodo de 2 horas. Os periodos de resfriamento e aquecimento duraram 1
hora cada.

O periodo de témpera foi escolhido de forma a austenitizar de maneira
homogénea todo o material. O resfriamento a 6leo foi escolhido de modo a evitar
gue a presenca de cobalto encontrada apenas na metade das amostras causasse
uma transformacao microestrutural diferente entre os materiais estudados.

Os processos de témpera e revenimento foram realizados utilizando o forno
Mufla JUNG LF2312.

Tratamento criogénico

As amostras do segundo grupo passardao por uma etapa adicional de
tratamento térmico entre a témpera e o revenimento. Nesta etapa, as amostras
serdo submetidas a um banho de nitrogénio liquido por um periodo de 48 horas.

As amostras foram resfriadas em um equipamento capaz de escalonar as
quedas de temperatura, com manutencdo da temperatura por trinta minutos nas
temperaturas de 0°C, -30°C, -60°C, -90°C e -120°C com subsequente imersdo das
amostras em nitrogénio liquido.

O resfriamento entre a temperatura ambiente até -120°C foi realizado
utilizando o equipamento DWN 120A Type Impact Low Temperature Meter.

O resfriamento a -196°C e manutencdo nesta temperatura foi realizado em
um reservatoério de nitrogénio liquido.

De modo a inserir e retirar as amostras do reservatério de nitrogénio liquido,
uma cesta de arame capaz de ser atrelada a uma vara de metal foi confeccionada. A

imagem abaixo a mostra em conjunto com as amostras e a vara de metal.



Figura 14 — Cesta de Resfriamento

Fonte: O Autor (2021).
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O aquecimento dos materiais foi feito através da elevacdo das ferramentas

sobre o reservatorio criogénico pelo periodo de 30 min, mantendo estas sob o efeito

refrigerante do gas de nitrogénio.

A Figura 15 e a Figura 16 ilustram as duas rotas de tratamento térmico

descritas previamente em sua totalidade

Figura 15 — Rota Temp/2R
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Fonte: O Autor (2021).
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Figura 16 — Rota Témpera/TC/2R
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Fonte: O Autor (2021).

As legendas abaixo identificam as amostras utilizadas de acordo com material

e tratamento térmico utilizado. As amostras sem tratamento criogénico serao

identificadas por -TR (indicando tratamento convencional, com témpera e

revenimento) e as tratadas criogenicamente por -TCR.

HSS0%Co-TR — Amostra de aco M2 sem tratamento criogénico
HSS0%Co-TCR - Amostra de ago M2 com tratamento criogénico
HSS10%Col-TR - Amostra de aco rapido tipo 1 sem tratamento
criogénico

HSS10%Col-TCR - Amostra de aco rapido tipo 1 com tratamento
criogénico

HSS10%Co02-TR - Amostra de aco rapido tipo 2 sem tratamento
criogénico

HSS10%Co02-TCR - Amostra de aco rapido tipo 2 com tratamento

criogénico

3.4 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras a serem utilizadas nos testes que necessitaram de preparacao

das amostras foram produzidas através do corte dos bedames e dos bits com a

utilizacao do equipamento Struers Discotron-10.
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Foram produzidas amostras em duas configuragdes a partir dos bedames,
uma medindo cerca de 30 mm de comprimento para ser utilizada no teste de
microabrasdo e outra com cerca de 12 mm para ser utilizada nos testes de
microdureza e microscopia eletrénica. A secao restante dos bedames foi utilizada no
ensaio de dureza.

Os bits a serem utilizados no teste de desgaste por deslizamento a seco
foram cortados em secfes de 30 mm de comprimento. Estas amostras foram entéo
planificadas, tendo 3 mm de espessura retirados, metade deste valor em cada face
de modo a analisar o material sem haver influéncia de possivel oxidacdo e
descarbonetacdo na superficie. Apos o teste inicial, estas amostras tiveram sua
dureza e microdureza observadas e foram analisadas por microscoépio eletrénico.

De modo a facilitar os processos subsequentes, as amostras de 12 mm de
comprimento foram embutidas logo apés o corte. Ja as amostras retiradas a partir
dos bits foram embutidas apds a realizacdo do ensaio de deslizamento a seco com o
mesmo objetivo, sendo que estas foram lixadas e polidas anteriormente ao ensaio
de deslizamento a seco.

As amostras foram entdo lixadas progressivamente com lixas de
granulometria de 120, 220, 400, 800 e 1200. Subsequentemente elas foram polidas
com pasta diamantada de 3 micrometros.

Figura 17 — Amostras para o ensaio de microabrasédo

Fonte: O Autor (2021).
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Figura 18 — Amostras para o teste de microdureza e microscopia 6ética

Fonte: O Autor (2021).

Dentre as amostras preparadas para a microscopia eletrdnica houveram
aquelas com e sem ataque quimico. As amostras produzidas a partir do bedames
foram visualizadas sem ataque e com ataque por nital 3% de modo a confirmar os
resultados obtidos. As amostras produzidas pelos bits foram analisadas apds serem

atacadas por nital 3%.
3.5 ANALISE MICROESTRUTURAL

O microscopio optico foi utilizado de modo a caracterizar melhor caracterizar
as amostras utilizadas nos ensaios, identificando acabamento superficial e efeitos de
desgaste. O equipamento utilizado foi o Stemi 2000-C, capaz de realizar
magnificacdo de até 50 vezes.

A microscopia eletrdnica foi utilizada nas amostras de modo a observar a
microestrutura dos materiais, avaliando o impacto da variacdo dos tratamentos
térmicos destes e da composicdo quimica. As amostras foram analisadas por
elétrons secundarios (SE), capazes de evidenciar 0 a topografia da superficie
analisada, elétrons retroespalhados (BSE), utilizados para observar a microestrutura
e espectroscopia por energia dispersiva (EDS) para observar a composicdo quimica
das fases observadas na superficie do material. A analise por BSE utilizou uma
voltagem de aceleracdo de 15KV enquanto as analises por SE e EDS utilizaram uma
voltagem de aceleracdo de 20 KV. Estas voltagens foram utilizadas de modo a se
obter uma combinacdo adequada de penetracdo de elétrons e resolugdo. O
equipamento utilizado foi o TESCAN MIRAS3.
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Por fim, softwares foram utilizados para tratar e contextualizar os resultados
obtidos. O software de analise de imagens, Imaged, foi utilizado para analisar
imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura de modo a quantificar o
percentual de carbonetos presentes na superficie da amostra. O software CalcZAF
foi utilizado para calcular o volume de interacdo dos elétrons no ensaio por EDS.

3.6 ANALISE DE DUREZA

Todos os tipos de amostras foram submetidos a uma analise de dureza com
cinco medicbes em cada amostras ap0s os tratamentos térmicos com o fim de
confirmar sua dureza na escala Rockwell C. As identacdes foram realizadas na
regido central da superficie das amostras apos sua preparacdo, sendo feitas 5
medicbes por amostra. A pré-carga utilizada foi de 150 kgf. O ensaio foi realizado
utilizando-se o equipamento Mitutoyo HR-400.

3.7 ANALISE DE MICRODUREZA

Nesta etapa, amostras de cada tipo de composicdo e tratamento térmico
foram avaliadas de acordo com a microdureza Vickers. Utilizou-se uma carga de 300
gramas, com 10 medi¢cbes por amostra e uma ampliacdo de 50 vezes. As identacdes
foram realizadas com distanciamento constante de modo a obter um resultado
caracteristico para o material, obtendo, desta forma, a microdureza da matriz
reforcada por carbonetos. O equipamento utilizado foi o EMCOTEST DuraScan. As
amostras provenientes dos bedames, contendo os acos HSS0%Co e HSS10%Col

também foram analisadas utilizando uma carga de 200 gramas.
3.8 TESTE DE DESGASTE POR MICROABRASAO

Neste ensaio, as amostras de 30 centimetros de comprimento produzidas a
partir dos bedames foram colocadas de encontro a uma esfera de 12,7 mm de raio
coberta por um material abrasivo com o intuito de se realizar um processo de
desgaste abrasivo. A esfera é revestida por uma pasta abrasiva, normalmente
formada por um abrasivo e agua destilada e entédo realiza um movimento de rotacéo
sobre a amostra ensaiada ao mesmo tempo que uma forca normal € aplicada. Esta
interacdo produz uma calota na amostra, a qual é medida durante o ensaio de modo
a encontrar a taxa de desgaste. Os materiais estudados neste ensaio foram o0 aco

HSS0%Co e 0 aco HSS10%Col tratados pelos dois tipos de tratamento térmico.
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Neste ensaio se utilizou uma for¢ca normal de 0,26 N e foram feitas andlises

preliminares até se encontrar o periodo necessario para a obtencdo do regime

permanente de desgaste das amostras, com o periodo total de teste sendo uma

funcdo deste. Para a obtencdo da taxa de desgaste das amostras dois tipos de

abrasivos foram utilizados: silica e carbeto de silicio.

Foram feitas analises preliminares até se encontrar o periodo necessario para

a obtencdo do regime permanente de desgaste das amostras, sendo tiradas

medi¢gOes a cada 3 minutos de modo a identificar 0 momento em que 0 regime

permanente de desgaste ficou caracterizado. Com base nesses

preliminares, o tempo de ensaio escolhido foi de 30 minutos.

Figura 19 — Representacdo esquematica do ensaio de microabraséo
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Fonte: Adaptado de Mercado-Solis et al. (2017, p.1093).

ensaios

Neste ensaio, a taxa de desgaste foi obtida de acordo com a seguinte

equacao:

Taxa de desgaste (m3.N1.m?) = m
onde,

b = Didmetro da calota formada [m]

t = Tempo de ensaio [min]

n = Rotacédo [RPM]
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Fn = Forga normal [N]

R = Raio da esfera [m]

3.9 TESTE DE DESGASTE POR DESLIZAMENTO A SECO

A andlise de resisténcia ao desgaste por deslizamento a seco dos materiais
estudados foi a proxima etapa deste trabalho. Para tanto, as amostras tratadas
termicamente foram postas de encontro a uma esfera de 6 milimetros de diametro a
qual realizou um movimento sobre a superficie da amostra, ocasionando desgaste.

O teste foi realizado utilizando o equipamento TRB?2 da Anton Paar.

Figura 20 — Tribdmetro TRB3

Fonte: O Autor (2021).

Os parametros utilizados no teste foram os seguintes: amplitude de 10 mm,
2,5 hertz de frequéncia, esfera de alumina, carga de 10 N e percurso total de 50
metros com movimento no modo de reciprocating, isto é, apresentando um
movimento alternado. Os materiais estudados neste ensaio foram o aco HSS0%Co e
0 aco HSS10%Co2 tratados por ambos os ciclos de tratamento térmico. Cada
amostra passou por 3 testes, com 6 medi¢Bes sendo feitas para cada um deles.

Todas as amostras analisadas foram lixadas e polidas de forma a obterem um
acabamento superficial adequado, com a rugosidade Ra de todas as amostras
sendo medidas e apresentando valores inferiores a 0,8um.

Durante o ensaio, o nivel de atrito apresentado pelo contato da esfera com a

amostra foi continuamente mensurado de modo a identificar o comportamento desta
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nos mais diversos estdgios de desgaste. Este valor foi obtido pela utilizacdo das
células de carga presentes no tribbmetro e disponibilizadas pelo software Tribometer
da Anton Paar.

Os dados relativos ao atrito foram obtidos pelo préoprio tribémetro a partir de
células de carga internas enquanto o valor de desgaste total foi obtido utilizando o
rugosimetro Surtronic S-100 Series.

A taxa do desgaste foi obtida utilizando a seguinte férmula:

Perda de Volume (mm3)
Carga Normal (N)*Percurso percorrido (m)

Taxa de desgaste (mm3.N1t.m?) =

3.10 ENSAIO DE USINAGEM

Nesse teste, os bits de aco HSS0%Co e aco HSS10%Co2 tratados
termicamente pelos dois métodos foram submetidos a um processo de usinagem
utilizando aco SAE 1045. As pecas de SAE 1045 escolhidas para serem usinadas
foram cilindros com 200 milimetros de comprimento e 50,8 milimetros de diametro.

Estes cilindros foram preparados para o ensaio utilizando o equipamento
MASCOTE MS 205 da empresa Nardini, através de um processo de faceamento,
furo de contraponto e retirada do Oxido superficial. Em média, os cilindros se
mostraram aptos ao teste ao se aproximarem a 49 milimetros de diametro.

Os bits foram afiados atraveés da afiadora MAROD MR-3, a qual é capaz de
manter a geometria do fio de corte constantes entre todas as ferramentas. As
ferramentas tiveram entdo suas faces trabalhadas de modo a obter um bom
acabamento utilizando um rebolo de acabamento.

A geometria utilizada durante o ensaio foi escolhida de modo a obter uma
cunha capaz de suportar os esforcos necessarios, porém buscando uma
combinacdo de angulos de ferramenta que proporcionariam uma taxa de desgaste
elevada de modo a controlar o periodo necessario para a realizacdo do ensaio.

A Figura 21 ilustra a posi¢cdo dos angulos necesséarios para caracterizar a

cunha da ferramenta.
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Figura 21 - Elementos de uma cunha de corte de uma ferramenta genérica

Superficie de saida Ay Cabo

Fonta de corte

Aresta segundaria
de corte S

Aresta principal de corte S

Superficie principal de folga Ag
Superficie segundaria
de folga A'q

Direcdo de avancgo

Fonte: Machado e Da Silva (2004, p.16).

Com base no objetivo de controlar o tempo de vida util da ferramenta e
baseado na posicdo das superficies da cunha de corte ilustradas na Figura 21 os
angulos utilizados na afiacdo dos bits foram os seguintes:

Tabela 9 — Parametros de afiacdo dos bits

Angulo de saida Angulo de folga  Superficie Secund. | Angulo de posicéo

Angulo de posicéo
(yo) (a0) de folga primario secundario

(Aa’) (Xr) (X’r)
8° 6° 8° 82° 12°

Fonte: O Autor (2021).

Antes do inicio dos ensaios, as ferramentas tiveram seus fios de corte

analisados por meio de microscopio Optico, objetivando analise do estado do fio de
corte de modo a confirmar o nivel de acabamento obtido.
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Figura 22 — Fio de corte com acabamento

Fonte: O Autor (2021).

Sucessivos passes de usinagem foram ent&o feitos utilizando o equipamento
MASCOTE MS 205. Cada passe utilizou uma profundidade de corte de 0,5 mm, uma
velocidade de corte de 60 m/min e velocidade de 0,05 mm/rotacdo de avanco. Esses
parametros foram estabelecidos através de ensaios preliminares que estabeleceram
valores em que o fim de vida da ferramenta ocorreria em um numero baixo de
passes.

Cada bit foi utilizado dentro do ensaio até apresentar um desgaste total da
ponta da ferramenta, o que se traduz em uma diminuicdo de 0,5 mm no
comprimento de ponta. Os ensaios prosseguiram até o momento em que O
movimento da ferramenta deixou de produzir marcas no cilindro torneado, ou seja,
guando a ferramenta passou a ndo mais realizar contato com a peca trabalhada.

Com base no resultado desses testes, cada tipo de material de ferramenta e
tratamento térmico foi analisado, rankeando sua performance com relagéo as outras

combinacdes destes dois parametros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MICROSCOPIA ELETRONICA

A analise foi iniciada pela realizacdo de EDS, a qual foi capaz de identificar
quais os elementos formadores dos carbonetos em acos com os dois percentuais de
cobalto estudados através da andlise dos raios x emitidos pela amostra produzidos
pelo bombardeamento das amostras por um feixe de elétrons. A voltagem de
aceleracdo de 20 KV utilizada produziu um volume de interacdo com um raio de
producédo de raios x com cerca de 1,57 um para raios x La e 1,30 um para raios X
Ka.

A Figura 23 ilustra a regido analisada do aco HSS0%Co.

Figura 23 — Regido analisada por EDS no a¢co HSS0%Co-TR

Imagem de Elétrons 1

Fonte: O Autor (2021).

A Figura 24 (a) ilustra o resultado da analise por EDS de um carboneto
presente no ago HSS0%Co ndo tratado criogenicamente, carboneto que apresentou
composicdo semelhante a muitos outros presentes na amostra, enquanto a Figura
24 (b) ilustra a composicao da matriz.
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Figura 24 — Composigao quimica da amostra de HSS0%Co-TR na (a) regido em torno do
carboneto apontado e (b) na regido em torno da matriz

(a) 20 IE E 7 Espectro 1 (b) 1 E [T Espectro 2
1 . ] u
| ] | |
| ||
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Fonte: O Autor (2021).

Tabela 10 - Composi¢éo quimica da amostra com o desvio padrédo de HSS0%Co-TR na (a)
regido em torno do carboneto apontado e (b) na regido em torno da matriz

Carboneto apontado Matriz
Elementos Wit% Desvio Wit% Desvio
padrdo % padrdo %

C 12,28 0,53 11,61 0,47

V 2,82 0,1 1,58 0,08

Cr 3,48 0,11 4,08 0,1

Fe 37,89 0,4 65,07 0,5

Mo 18,02 0,33 7,17 0,23

W 25,52 0,51 10,49 0,42

Fonte: O Autor (2021).

Os elementos observados nos carbonetos foram ferro, carbono, tungsténio,
molibdénio, carbono, vanadio e cromo. O carboneto apontado apresenta uma cor
clara, compativel com o carboneto MsC, por conta da maior relacdo de metais de
transicéo para cada atomo de carbono, como o Mo e W.

J& no caso da matriz, em ambos os ac¢os o principal elemento encontrado foi
o ferro, com menores propor¢des de tungsténio, carbono, molibdénio, cromo e
vanadio, elementos compativeis com a composi¢cdo quimica disponibilizada pelos
fabricantes

A Figura 25 ilustra a regido analisada do aco HSS10%Co1.
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Figura 25 - Regido analisada por EDS no ago HSS10%Col1-TR

Imagem de Elétrons 6

10pm

Fonte: O Autor (2021).
Dentro dos acos rapidos HSS10%Col também se observou por EDS a

composicdo de um carboneto da amostra ndo tratada criogenicamente e da matriz
desta. Os resultados destas analises se mostram na Figura 26.

Figura 26 - Composic¢ao quimica da amostra de HSS10%Col1-TR na (a) regido em torno do
carboneto mais claro apontado e (b) na regido ao redor do carboneto mais escurecido

(a) (b) 15_: @ @ Fe| 17 Espectro 11

cps/eV

Fonte: O Autor (2021).
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Tabela 11- Composic¢ao quimica da amostra de HSS10%Co1-TR na (a) regiao em torno do

carboneto mais claro apontado e (b) na regido ao redor do carboneto mais escurecido

Elementos Wit% Desvio Wit% Desvio
padréo % padréo %
C 11,91 0,52 16,24 0,47
V 4,09 0,12 20,46 0,22
Cr 3,03 0,11 4,75 0,13
Fe 27,56 0,33 36,59 0,34
Mo 14,28 0,33 6,98 0,23
W 38,19 0,53 14,97 0,43

Fonte: O Autor (2021).

O carboneto (a) do aco HSS10%Col se mostrou semelhante aqueles
encontrados no aco HSS0%Co, existindo a presenca de ferro, carbono, tungsténio,
molibdénio, carbono, vanadio e cromo. Além do carboneto MeC, que também havia
sido observado no aco HSS0%Co-TR, é possivel observar regides proximas ao
ponto analisado onde existem carbonetos de tom mais acinzentado, indicando uma
maior relacdo de carbono para cada &atomo de metal de transicdo e,
consequentemente, a presenca de carbonetos do tipo MC, situacdo também
indicada pelo maior percentual de vanadio medido nesta posicao.

O carboneto (b) apresenta um elevado percentual de vanadio, o que, junto com
a coloracdo mais acinzentada da regido indica a presenca de carboneto MC.

Os resultados apresentados pelas analises por EDS sdo compativeis com o0s
resultados esperados, havendo semelhan¢a na composi¢cao dos carbonetos claros e
falta de cobalto na composicdo de ambos os carbonetos analisados, elemento de
maior importancia na diferenca de composicdo dos acos rapidos estudados e que
nao participa da composicdo de carbonetos, afetando-os em sua criacao,
controlando suas dimensdes.

Em seguida se utilizou elétrons retroespalhados para analisar as amostras.
Neste trabalho, o principal foco da microscopia eletronica foi estabelecido como
sendo a analise da densidade, distribuicdo e dimensdo dos microcarbonetos,
caracteristicas que sao capazes de influir na dureza, microdureza e resisténcia a
microabraséo, motivo da realizacdo dessa analise

As imagens mostradas na Figura 27 foram obtidas apdés uma analise das

amostras obtidas dos bedames.
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Figura 27 - Imagens de microscoépio eletrénico de varredura utilizando elétrons
retroespalhados de amostras com aumento de 5 mil vezes provenientes dos bedames dos
grupos (a) HSS0%CO-TR, (b) HSS0%CO-TCR, (c) HSS10%Co1-TR, (d)HSS10%Co1-TCR
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SEM MAG: 5.00 kx  Date(midly): 12/09/20 INTM SEM MAG: 5.00 kx  Date(m/dly): 12/09/20 INTM

Fonte: O Autor (2021).
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Figura 28 — Imagens de microscopio eletrénico de varredura utilizando elétrons
retroespalhados de amostras atacadas por nital 3% amostras com aumento de 5 mil vezes
provenientes dos bedames dos grupos (a) HSS0%CO-TR, (b) HSS0%CO-TCR, (c)
HSS10%Col1-TR, (d)HSS10%Co0l1l-TCR
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Fonte: O Autor (2021).

Observando estas imagens percebe-se que, no geral, houve um aumento na
densidade de microcarbonetos secundarios em ambos os acgos rapidos ocasionado
pelo tratamento criogénico, com destague para aqueles de menor dimensdo, 0s
quais sao formados durante o processo de revenimento. Estes microcarbonetos séo
capazes de causar um aumento substancial na resisténcia ao desgaste dos
materiais onde estdo presentes (PAULIN, 1992), além de reduzir o stress interno da
martensita e dificultar o surgimento de microtrincas. A dimensdo de carbonetos
obtida também pode ser considerada beneficial para a resisténcia ao desgaste pois
carbonetos de menor dimensdo, quando apresentando boa aderéncia a matriz e

situados no interior de grdos sdo capazes de inibir a formacdo de particulas
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abrasivas durante o desgaste (VELASCO, 2001). E possivel identificar que as
imagens com ataque quimico aparentam apresentar uma microestrutura semelhante
as nao atacadas, com a diferenca de tornar possivel a visualizacdo de uma pequena
porcdo de carbonetos ndo Vvisiveis inicialmente. N&o foi possivel encontrar
exatamente a mesma é&rea do teste apO0s o ataque quimico, porém uma maior
semelhanca entre as amostras de aco HSS0%Co submetidas aos dois tratamentos
térmicos pode ser facilmente observada, exemplificando esse fenébmeno.

Com base nas imagens obtidas pelo ensaio foi possivel estabelecer o
percentual de carbonetos em cada variacdo de amostra. Cinco imagens de cada
amostra apos o ataque quimico com ampliacdo de mil vezes foram utilizadas pelo
software ImageJ para a obtencdo deste percentual. A Figura 29 sintetiza os

resultados desta analise, indicando o percentual de todos os carbonetos na matriz.

Figura 29 — Percentual de carbonetos na superficie dos bedames
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Fonte: O Autor (2021).

E possivel perceber que houve um aumento no percentual de carbonetos
apos o tratamento criogénico, sendo este aumento mais significativo nos acos
rapidos HSS10%Col. A média percentual de carbonetos na superficie no acgo
HSS0%Co passou de 8,4% com tratamento convencional para 9,2% com tratamento
criogénico. Ja no aco HSS10%Col essa proporcédo variou de 4,3% com tratamento
convencional para 7,4% com tratamento criogénico. A propriedade do cobalto de

inibir o crescimento de carbonetos precipitados é capaz de causar uma maior
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formacdo de carbonetos de menor didmetro e subsequentemente o potencial de
produzir uma melhor distribuicdo de carbonetos de menor dimensédo, situacdo
passivel de explicar o maior aumento no percentual de microcarbonetos durante o
tratamento criogénico deste tipo de material, informacdo que pode ser conferida
observando as imagens de microscopia eletrénica onde o aumento da presenca de
carbonetos se concentra naqueles de menor dimensao.

A analise por microscopio eletrénico das amostras produzidas a partir dos bits

resultou na Figura 30. As amostras foram atacadas com nital 3%.

Figura 30 - Imagens de microscoépio eletrénico de varredura utilizando elétrons
retroespalhados de amostras atacadas com nital 3% amostras com aumento de 5 mil vezes
provenientes dos bits dos grupos (a) HSS0%CO-TR, (b) HSS0%CO-TCR, (c) HSS10%Co2-

TR, (d)HSS10%Co02-TCR
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Fonte: O Autor (2021).
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Com base nessas imagens € possivel perceber que as amostras de aco
HSS0%Co néo apresentaram uma boa distribuicdo de carbonetos, ndo havendo
uma presenca significativa destes no material, sendo a superficie da amostra
formada principalmente por martensita. A martensita no agco HSS0%Co €
apresentada como uma mistura das morfologias de ripas e placas, microestrutura
cuja presenca € esperada em acos com o percentual de carbono do aco HSS0%Co
(KRAUSS, 2005). A martensita na amostra tratada criogenicamente aparenta
compor um maior percentual do material, apresentando diminuigdo do tamanho de
blocos e pacotes, mudancas que indicam que o percentual de carbono na matriz
martensitica € mais elevado no material tratado criogenicamente (MORITO et al.,
2003). A maior area ocupada pela martensita aponta para uma transformacdo de
austenita retida em martensita. Essa baixa precipitacdo de carbonetos pode ter sido
causada por descarbonetacdo durante os tratamentos térmicos aplicados.

As linhas que podem ser observadas no aco HSS10%Co-TR séo
remanescentes do método de fabricagcdo convencional onde existe conformacao
mecanica que forma estrias na direcdo do trabalho. (KIRK, 1982; ODERIZ, 1998). A
microestrutura do aco HSS10%Co na imagem d também pode ser identificada como
uma mistura entre martensita em placas e em ripas.

As amostras de aco rapido com cobalto apresentaram carbonetos em suas
superficies, com um aumento perceptivel na densidade de carbonetos secundarios

de menor dimensdo na amostra tratada criogenicamente.
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4.2 ENSAIO DE DUREZA

O resultado do teste entre os bedames pode ser observado no grafico abaixo:

Figura 31 — Dureza dos Bedames
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Fonte — O Autor (2021).

Com base nos resultados € possivel indicar que as amostras apresentaram
uma dureza relativamente baixa para acos rapidos tratados por témpera e
revenimento. Tal resultado pode ser explicado pela utilizacdo de um forno sem
vacuo, situacao em que as amostras podem ser alvo de descarbonetacao, fenémeno
que afeta principalmente a superficie dos materiais tratados, diminuindo a dureza da
matriz dos acgos e pelo periodo de austenitizacao relativamente longo que pode ter
causado um crescimento de grao excessivo.

Ao se comparar as amostras entre si percebe-se que houve um aumento na
dureza do aco rapido HSS10%Co1l tratado criogenicamente, com média de dureza
de 59,72 HRC, quando comparado com este mesmo ago sem este tratamento que
apresenta média de dureza de 55,24 HRC. Tal comportamento ndo pode ser
observado no aco HSS0%Co, o qual ndo apresentou variacdo consideravel no
resultado, pois a variacdo da média observada se encontra dentro da regido do
desvio padréo.

O aumento da dureza observada no ago rapido HSS10%Col pode ser
explicado pela transformacédo da austenita retida em martensita aliada a presenca

desse maior numero de carbonetos neste tipo de aco. Os carbonetos, por possuirem
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uma maior dureza quando comparados com a matriz, elevam o grau de dureza
medido pelo ensaio quando atingidos pelos identadores. Vale salientar, no entanto,
gue caso haja saida excessiva de carbono da matriz para a formacao de carbonetos
este resultado pode ser invertido (SCHEUER et al., 2013).

Uma possivel causa para a falta de aumento da dureza no aco HSS0%Co
pode ser estabelecida como sendo a saida mais consideravel de carbono da matriz,
com o estabelecimento de uma menor taxa de carbono dentro da martensita, o que
pode fazer com que a maior dureza obtida pela transformacéao de austenita retida em
martensita e pela melhor dispersao de carbonetos na matriz seja compensada.

O resultado do teste entre os bits pode ser observado no grafico abaixo:

Figura 32 — Dureza dos Bits
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Fonte — O Autor (2021).

Observando os resultados do ensaio percebe-se um valor de dureza superior que
aquele apresentado pelos bedames. Esta diferenca de dureza pode ser explicada pela
retifica que foi feita nestas amostras, procedimento que retirou o material que sofreu o maior
impacto com descarbonetacéo e oxidacao.

Enquanto o aco HSS0%Co apresenta um comportamento similar ao do mesmo
material proveniente dos bedames, ndo mostrando variacdo estatisticamente significante, o
aco HSS10%Co2 apresentou queda na sua dureza. Tal situacdo indica que a matriz de
martensita perdeu carbono para os microcarbonetos em excesso. Essa diferenca de
comportamento entre os dos tipos de acos HSS10%Co pode ser explicada pela composicdo
guimica destes, tendo 0 aco HSS10%Col maior percentual de carbono em sua composicao.
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4.3 ENSAIO DE MICRODUREZA

Neste teste, cada uma das amostras foi medida repetidamente de modo a
apresentar um resultado representativo do material. A figura abaixo apresenta a

média dos valores obtidos nos bedames.

Figura 33 — Microdureza dos bedames
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Fonte: O Autor (2021).

Neste grupo de amostras foram realizadas duas variagbes do ensaio, uma
analise de microdureza utilizando carga de 300 gramas e outra utilizando 200
gramas. A analise utilizando carga de 300 gramas ndo foi capaz de identificar
variacdo na microdureza das amostras ocasionada pelo tratamento criogénico. Ja o
ensaio utilizando 200 gramas identificou um aumento na microdureza no ago
HSS10%Col tratado criogenicamente. Este aumento na microdureza pode ser
atrelado ao aumento no numero de microcarbonetos finos presentes no material
tratado criogenicamente e pela transformacéo de austenita retida em martensita. A
diferenca nos resultados de microdureza pode ser explicada pela menor area
afetada pelo ensaio de menor carga, mudanca que € capaz de evitar o efeito de
possiveis microtrincas na medigdo da microdureza.

Este crescimento na microdureza obtida para cargas menores pode ser

explicado pelo fator de escala do ensaio que influencia nos parametros geometricos
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utilizados, os quais impactam fatores fisicos e instrumentais do ensaio. Os fatores
fisicos incluem um aumento da energia superficial, friccdo, recuperacao elastica da
identacdo, endurecimento por trabalho a frio de uma camada fina, alternancia do
mecanismo responsavel pela deformacdo e uma taxa de deformacdo maior. J& os
fatores instrumentais séo a imperfeicdo da geometria do identador, vibracdo no teste
e a precisdo dos instrumentos de medicdo (MATYUNIN et al., 2009).

O resultado do teste entre os bits pode ser observado no grafico abaixo:

Figura 34 — Microdureza dos Bits
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Fonte — O Autor (2021).

Com base nos valores obtidos neste ensaio percebe-se um leve aumento na
microdureza do agco HSS0%Co e uma queda na microdureza do agco HSS10%Co?2.
De acordo com os efeitos das transformacgdes microestruturais que foram exploradas
na bibliografia e as imagens obtidas pelo microscépio eletrdnico, este aumento na
microdureza no aco HSS0%Co pode ser atrelado transformacédo de austenita retida
em martensita enquanto a queda de microdureza no aco HSS10%Co2 pode ser
explicada pelo enfraquecimento da matriz por conta da saida excessiva de carbono
desta pra formacao de carbonetos.
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4.4 TESTE DE DESGASTE POR MICROABRASAO

A Figura 35, relativa ao ago HSS0%CO-TR, ilustra como o teste de
microabrasao foi aplicado nas amostras, delineando as diferencas apresentadas no

desgaste causado pelos dois tipos de abrasivos utilizados.

Figura 35 — llustracdo das crateras de desgaste produzidas pelo ensaio de microabraséo na
amostra de HSS0%CO-TR

Regime Permanente
Microabraséo com Silica

30 min sem pausa
Réplica 2 com Carbeto

de Silicio Cf/

30 min sem pausa
Réplica 1 com Silica

30 min sem pausd
Réplica 1 com Carbeto
de Silicio 30 min sem pausa

Réplica 2 com Silica

Regime Permanente
Microabraséio com Carbeto
de Silicio

4 d

Fonte: O Autor (2021).

Com o periodo de teste estabelecido, foram realizados 3 ensaios para cada
amostra e tipo de abrasivo. O comportamento do desgaste das amostras nestas

situacdes esta descrito na Figura 36.
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Figura 36 — Coeficiente de desgaste por microabrasao
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Fonte: O Autor (2021).

Com base nestes resultados obtidos ndo € possivel indicar que exista
diferenca significativa de resisténcia a microabrasédo entre os materiais analisados
quando o desvio padréo dos testes é levado em consideracéo, situacdo que também
€ observada quando o impacto do tratamento criogénico é analisado.

Uma caracteristica dos materiais testados que pode ser observada no gréfico
€ a taxa de desgaste mais elevada quando este sdo submetidos a carboneto de
silicio. Esta situacao pode ser explicada pela maior dureza deste abrasivo quando
comparado com a silica. Como as amostras analisadas sdo formadas por um
material consideravelmente duro, a proporcao entre as durezas da silica e do ago

rapido € menor, produzindo um sistema onde a silica produz um desgaste mais
limitado. Pela mesma l6gica, como os carbetos de silicio sdo mais duros, este
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abrasivo possui uma dureza proporcionalmente maior, ocasionando um desgaste

mais severo.
Ao se relacionar as taxas de desgaste com a microdureza obtida utilizando

200 gramas de carga é possivel estabelecer uma possivel relacdo entre essas duas
variaveis.

Figura 37 - Relagao entre o coeficiente de desgaste e a microdureza
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Fonte: O Autor (2021).

Com base na relacdo entre as propriedades apresentada utilizando tanto a
silica quando o carboneto de silica € possivel perceber que o desgaste se mostra
constante, sem mudancas estatisticamente significantes e, portanto, n&o

apresentando sensibilidade com relacdo a microdureza do material.
4.5 ENSAIO DE DESGASTE POR DESLIZAMENTO A SECO

O resultado deste ensaio foi capaz de comparar as propriedades tribolégicas
dos dois tipos de materiais estudados e o efeito do tratamento criogénico nestes.

O atrito relativo ao ensaio das amostras esta ilustrado nas figuras abaixo, as
guais apresentam o resultado de um ensaio que foi representativo do

comportamento dessas amostras.



Figura 38 - Atrito por deslizamento a seco da amostra de HSS0%Co-TR
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Fonte: O Autor (2021).

Figura 39 - Atrito por deslizamento a seco da amostra de HSS0%Co-TCR

1,2

0,8

0,4

6 9 12 15
Tempo (min)

Fonte: O Autor (2021).
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Figura 40 - Atrito por deslizamento a seco da amostra de ago rapido HSS10%Co2-TR
1,2
0,8

0,4

0 3 6 9 12 15

Tempo (min)

Fonte: O Autor (2021).

Figura 41 - Atrito por deslizamento a seco da amostra de aco rapido HSS10%Co2-TCR
1,2
0,8

0,4

0 3 6 9 12 15

Tempo (min)

Fonte: O Autor (2021).

81



82

Figura 42 — Valores de atrito maximo apresentado por cada amostra
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Fonte: O Autor (2021).

A partir dos dados obtidos no teste € possivel afirmar que as amostras, com
excecdo daquela formada por aco HSS10%Co2-TCR, apresentam um
comportamento semelhante no qual o atrito tende a subir rapidamente com o inicio
do desgaste para entdo se estabilizar em um patamar a partir do qual o coeficiente
de atrito se eleva lentamente. A amostra de ago HSS10%Co2-TCR apresentou dois
patamares de atrito, isto €, seu atrito se estabilizou inicialmente em um valor mais
baixo por um periodo com subsequente transformacao do regime de atrito para um
semelhante aquele encontrado nas demais amostras.

Com base no maior valor de desgaste apresentado durante o ensaio para o
aco HSS10%Co2-TCR observa-se uma pequena tendéncia a diminuicdo do atrito
por conta do tratamento criogénico.

A Figura 42 ilustra os valores maximos de obtidos por cada célula de carga
durante os ensaios apresentados. Identifica-se que existe a ocorréncia de uma
variacdo do coeficiente de atrito com relacdo a direcdo percorrida, indicando um

certo nivel sensibilidade a dire¢do neste ensaio.
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Figura 43 — Comparacao do atrito obtido durante o ensaio de deslizamento a seco
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Fonte: O Autor (2021).

A Figura 43 ilustra as taxas de atrito dos ensaios de maneira sobreposta,
possibilitando uma comparacdo mais direta do comportamento destas durante o
ensaio. Uma caracteristica visivel neste gréafico é a tendéncia do coeficiente de atrito
de se estabilizar apos o fim se seu comportamento transitorio, isto €, em seu regime
permanente, para um valor dependente da composicdo quimica do material,
independente do tratamento térmico.

A resisténcia ao desgaste foi obtida através da andalise da area de material
retirado obtida pela utilizacdo do rugosimetro. A figura abaixo ilustra a resisténcia ao

desgaste de cada amostra estudada.
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Figura 44 - Desgaste por deslizamento a seco
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Fonte: O Autor (2021).

Com base nos dados demonstrados acima, podemos afirmar que as amostras
de aco HSS10%Co2 apresentaram uma resisténcia ao desgaste superior, com 0 ago
HSS0%Co-TCR apresentando uma média de desgaste 167% maior quando
comparado com o agco HSS10%Co2-TCR. O tratamento criogénico foi capaz de
propiciar uma melhoria discutivel na resisténcia ao desgaste nas amostras contendo
cobalto, existindo, no entanto, uma alta taxa de dispersdo que inibe o grau de
confianca neste resultado. Esse aumento pode ser atribuido aos microcarbonetos
formados durante o tratamento criogénico, os quais, quando apresentam pequena
dimenséo, sdo capazes de inibir a formacdo de particulas abrasivas (VELASCO,
2001), e, consequentemente, diminuir o efeito de desgaste por trés corpos. O acgo
HSS0%Co nao apresentou um resultado significativo em suas amostras.

As esferas de alumina utlizadas no ensaio foram analisadas sob o

microscépio Optico de modo a analisar como o0 desgaste ocorreu.
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Figura 45 — Esfera de alumina utilizada em ensaio de deslizamento a seco

Fonte: O Autor (2021).

Com base na figura acima percebe-se que houve adesdo do material da
amostra analisada na superficie da esfera, provavelmente causando um aumento do
desgaste durante o ensaio e inserindo uma porgéao de desgaste abrasivo no teste.

As linhas de desgaste produzidas durante o ensaio no tribbmetro foram
analisadas pelo microscopio eletrénico de varredura de modo a identificar a maneira

na qual o desgaste se apresentou.
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Figura 46 — Sec¢éo desgastada por deslizamento a seco de ago HSS0%Co

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.00 mm l MIRA3 TESCAN

View field: 41.5 pm Det: SE
SEM MAG: 5.00 kx 1Date(m/dly): 02/09/21 INTM

Fonte: O Autor (2021).

Ao observar a imagem de desgaste percebe-se que este ocorreu a partir de
dois mecanismos distintos. As linhas presentes da imagem indicam a ocorréncia de
abrasdo de dois-corpos, isto €, proveniente da interagdo de uma superficie mais
dura com outra de menor dureza. Com base na Figura 45 que ilustra a esfera de
alumina apos o teste é possivel inferir que este desgaste se deu por conta do
material que ficou aderido a esfera.

O segundo tipo de desgaste encontrado se refere as diversas crateras
encontradas em uma linha na imagem, situacdo que indica desgaste abrasivo de
trés corpos, onde uma particula dura € movimentada pelo movimento relativo de
duas superficies. A particula dura neste desgaste se refere a um carboneto presente
na amostra que foi arrancada durante o ensaio e em sequéncia movida pela esfera

de alumina.
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Figura 47- Extremidade da se¢do desgastada por deslizamento a seco

SEM HV: 20.0 kV ‘ WD: 10.00 mm | | MIRA3 TESCAN

View field: 519 ym |
SEM MAG: 400 x | Date(m/dly): 02/09/21 INTM

Fonte: O Autor (2021).

A figura acima comprova a movimentagdo de material da amostra durante o
teste, havendo a deposicdo deste no fim de curso do movimento da esfera. Existe
também uma indicacdo de desgaste oxidativo que pode ser observado pelo tom
mais escuro na deposicdo, o que indica a presenca de 6xido.

4.6 ENSAIO DE USINAGEM

Conforme disposto na metodologia deste ensaio, trés ferramentas de cada
material e tratamento térmico foram submetidas a um ensaio onde se realizaram
cortes sucessivos de 100 mm em um cilindro de aco SAE 1045. Este ensaio teve

seu término quando a ferramenta deixou de produzir marcas no cilindro torneado.
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A Figura 48 ilustra o desgaste mostrado pelo aco rapido HSS0%Co tratado

pelo método convencional.

Figura 48 — Comprimento para desgaste de 0,5 mm da ponta de ferramenta de ago
HSS0%Co tratada convencionalmente
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100 I Comprimento
percorrido até
80 destrui¢do da
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60 ——Média
40 o =10,07

20

Ferramental Ferramenta2 Ferramenta3

Fonte: O Autor (2021).

E possivel identificar pelo gréafico que houve pequena dispersio entre os
resultados para o comprimento percorrido até destruicdo da ponta, indicando que o
comprimento torneado necessario para a destruicdo da ponta de corte se localiza
proximo a 110 milimetros.

A Figura 49 demonstra o desgaste ocorrido na ferramenta de aco rapido

HSS0%Co tratado por tratamento criogénico.



89

Figura 49 - Comprimento para desgaste de 0,5 mm da ponta da ferramenta de ago
HSS0%Co tratada criogenicamente

140

120 i
100 J‘ B Comprimento
percorrido até
80 destrui¢do da
ponta(mm)
60 ——Média
40 c=11,59

20

Ferramental Ferramenta2 Ferramenta3

Fonte: O Autor (2021).

A dispersdo dos ensaios feitos nesse subgrupo de materiais foi comparavel
com aquela do grupo de ferramentas anterior. Com base no grafico € possivel
identificar que n&o houve aumento significativo na resisténcia ao desgaste durante a
usinagem proveniente do tratamento criogénico para o aco HSS0%Co. A falta
variacdo na densidade de microcarbonetos observada na analise por microscopio
eletrdnico neste material € capaz de explicar a falta de crescimento na vida da
ferramenta apresentada neste ensaio.

A Figura 50 mostra o desgaste que ocorreu no aco HSS10%Co2 tratado pelo

método convencional.
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Figura 50 - Comprimento para desgaste de 0,5 mm da ponta de ferramenta de ago
HSS10%Co2 tratada convencionalmente
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Fonte: O Autor (2021).

Com base no grafico se percebe uma média de comprimento de desgaste que
indica uma melhoria na resisténcia ao desgaste quando comparado com o resultado
demonstrado pelo aco HSS0%Co tratado convencionalmente.

Na Figura 51 os resultados dos ensaios focados no aco HSS10%Co?2 tratados

criogenicamente sao ilustrados.

Figura 51 - Comprimento para desgaste de 0,5 mm da ponta de ferramenta de aco
HSS10%Co2 tratada criogenicamente
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Fonte: O Autor (2021).
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A partir do resultado dos testes dos materiais de aco HSS10%Co2 € possivel
inferir que houve uma melhora consideravel na resisténcia ao desgaste deste
material quando comparado aos outros materiais, mesmo com o0 alto nivel de
disperséo observado.

A Figura 52 mostra uma comparacéo dos resultados dos ensaios para todos

0S materiais ensaiados, mostrando a meédia e o desvio padrao.

Figura 52 — Média de comprimento para desgaste total de ponta de ferramenta de todos os
grupos de materiais em milimetros
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Fonte: O Autor (2021).

Observando os quatro subgrupos de ferramentas vistos nos ensaios de
usinagem é possivel identificar que tanto a presenca de cobalto quanto o tratamento
criogénico sao capazes de afetar a resisténcia ao desgaste desses materiais, com o
melhor resultado de resisténcia ao desgaste presente na ferramenta de aco
HSS10%Co2 com tratamento criogénico, que apresentou uma vida util 130%
superior a do mesmo aco sem tratamento criogénico e 180% maior que a do aco
HSS0%Co tratado criogenicamente.

O impacto do cobalto pode ser sentido com uma melhoria na resisténcia a
quente do ago (GULYAEV, 1970) e pela diminuicdo da energia da falha de
empilhamento, situacdo na qual o deslocamento cruzado se torna mais dificlil,
limitando a movimentagédo de discordancias e influindo em uma dispersédo mais fina
de carbonetos dentro da matriz (ROBERTS E CARY, 1980). Ambos séao fatores

capazes de influir numa melhor resisténcia ao desgaste.
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O tratamento criogénico, por sua vez, influi numa transformagéo de austenita
retida em martensita e numa dispersédo de carbonetos ultrafinos na matriz durante o
revenido, processos que melhoram a resisténcia ao desgaste do material.

Ao relacionar os resultados deste ensaio com os resultados do ensaio de
deslizamento a seco € possivel relacionar o melhor resultado na vida util do aco
HSS10%Co02-TCR com a melhor resisténcia a deslizamento a seco observada, a
qual € capaz de prolongar a integridade superficial da ferramenta de modo a
sustentar bons valores para as for¢cas de corte por um periodo mais longo.

Entre a Figura 53 e a Figura 56 o nivel de desgaste concentrado na ponta da
geometria das ferramenta utilizadas no ensaio € mostrado, sendo mostrado o
desgaste da ferramenta a cada percurso de 100 mm ou falha completa da
ferramenta. Este desgaste foi medido na ferramenta tornada, comparando o
didmetro tedrico do ensaio com uma ferramenta ndo desgastada com aquele

realmente apresentado.

Figura 53 — Desgaste de ponta de ferramenta de ago HSS0%Co tratado convencionalmente,
em milimetros
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Fonte: O Autor (2021).
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Figura 54 - Desgaste de ponta de ferramenta de aco HSS0%Co tratado criogenicamente,
em milimetros
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Fonte: O Autor (2021).

Figura 55 - Desgaste de ponta de ferramenta de aco HSS10%Co2 tratado
convencionalmente, em milimetros
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Fonte: O Autor (2021).
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Figura 56 - Desgaste de ponta de ferramenta de aco HSS10%Co2 tratado criogenicamente,
em milimetros
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Fonte: O Autor (2021).

Com base nos resultados vistos nas figuras acima € possivel identificar que
dentro do mesmo material existe uma variagdo do momento de inicio de
apresentacdo de desgaste, existindo, no entanto, uma evolugdo do desgaste de
ponta semelhante entre as ferramentas do mesmo material apds o inicio do
desgaste da ponta.

A Figura 57, obtida através de microscépio Optico, ilustra o desgaste de ponta
observado em cada grupo de ferramentas apds a finalizacdo do ensaio.
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Figura 57 — Pontas de ferramenta apds desgaste de 0,5 mm (a) ago HSS0%Co tratado
convencionalmente, (b) aco HSS0%Co tratado criogenicamente, (c) aco HSS10%Co2
tratado convencionalmente, (d) aco HSS10%Co2 tratado criogenicamente

(d)

Fonte: O Autor (2021).

De acordo com a Figura 57, temos que as pontas das ferramentas se
desgastaram de uma maneira similar, tendo desgaste total do material em contato
com o cilindro de aco SAE 1045 ao mesmo tempo que a regido vizinha a ponta de
corte foi afetada termicamente apontando a ocorréncia de desgaste adesivo
concentrado na ponta da geometria das ferramentas. Este mecanismo de desgaste
encontrado indica que a resisténcia a quente causada pela adicdo de cobalto

melhorou as propriedades do material que foram requeridas durante o ensaio.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos apresentados durante a dissertacdo, a
capacidade do tratamento criogénico em modificar as propriedades mecanicas e
microestruturais do aco HSS0%Co e dos acos rapidos HSS10%Col e HSS10%Co2
pode ser observada.

A microscopia eletrbnica foi capaz de confirmar a ocorréncia de
transformacdes microestruturais nos materiais analisados provenientes do
tratamento criogénico. Foi possivel observar nas amostras contendo
microcarbonetos de forma significativa o0 aumento da quantidade destes e uma
melhor dispersdo. Nas amostras onde o0s microcarbonetos ndo se mostraram
aparentes, a transformacéo de austenita retida em martensita péde ser observada.
Através de analises de EDS identificou-se a presenca de carbonetos do tipo MeC
contendo molibdénio e tungsténio e do tipo MC contendo vanadio.

As propriedades de dureza e microdureza se mostraram afetadas pelo
tratamento criogénico, sendo a transformacdo das propriedades das amostras
dependente do tipo de mudanca microestrutural ocorrida na amostra, existindo
aumento na dureza e microdureza na transformacdo de austenita retida em
martensita e na dispersao fina de microcarbonetos e queda nestas propriedades
aludidas quando existe uma movimentagcdo mais pronunciada de carbono da matriz
martensitica para os microcarbonetos.

O ensaio de microabrasdo apontou uma similaridade na resisténcia ao
desgaste abrasivo entre as amostras, existindo, no entanto, uma variacdo da
resisténcia ao desgaste para diferentes abrasivos consistente entre todos os
materiais estudados. A silica apresentou uma menor taxa de desgaste que o
carboneto de silicio, situagdo que pode ser explicada pela maior dureza do
carboneto de silicio.

A analise de desgaste por deslizamento a seco nao indicou um aumento geral
na resisténcia ao desgaste por conta do tratamento criogénico, ocorrendo apenas
um crescimento discutivel nesta propriedade no aco HSS10%Co2 por conta da alta
taxa de dispersao de carbonetos observada. O comportamento do atrito se mostrou
relativamente constante em todos os tipos de amostra, tendo o aco HSS10%Co2
tratado criogenicamente uma leve mudanca neste comportamento, apresentando

uma estabilizagdo do atrito a um nivel inferior durante o inicio do ensaio, situagéo
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gue atesta sobre a possibilidade de o tratamento criogénico ser eficaz caso seus
parametros sejam aprimorados. Observou-se também que o comportamento do
coeficiente de atrito apds o inicio de seu regime permanente depende apenas do
material estudado e ndo do tratamento térmico. As linhas de desgaste ocasionadas
pelo ensaio de esfera em plano também foram analisadas e observou-se a
ocorréncia de dois tipos de mecanismos de desgaste, a abrasdo por dois corpos e
por trés corpos.

O teste de usinagem apresentou resultados que mostram o potencial de
crescimento da resisténcia ao desgaste por conta do tratamento criogénico, com
subsequente aumento da vida uatil da ferramenta. A insercdo de cobalto no aco
rapido se mostrou vantajosa, aumentando de maneira significativa a vida util das
ferramentas, situacdo que pode ser explicada pelo aumento da resisténcia a quente
neste material. O melhor desempenho da ferramenta de aco HSS10%Co2-TCR, que
apresentou uma vida util 130% maior que a do aco HSS10%Co2-TR e 180% maior
que o aco HSS0%Co-TCR pode ser explicada pela melhor resisténcia a
deslizamento a seco, a qual promove uma maior longevidade ao acabamento da

superficie da ferramenta, influindo em melhores forgas de corte.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

* Analise dos efeitos do tratamento criogénico em acos rapidos com teores de
cobalto superiores na liga

+ Comparacgéao dos efeitos de diferentes lubrificantes na usinagem utilizando
ferramentas tratadas criogenicamente

* Realizar ensaios de microabrasdo em acos rapidos tratados criogenicamente
utilizando abrasivos de menor dureza
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