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Resumo

Foi avaliada a tenacidade a fratura (via ensaio de impacto em corpos de prova sem
entalhe) de trés acos ferramentas, similares a norma AlISI D2 e M2, e um ago para
trabalho a frio com 8% Cr. Foram utilizadas duas rotas de tratamento térmico a
vacuo: témpera e revenimento tradicional e témpera por um processo criogénico
especial, denominado CRYO®. Os resultados obtidos demonstraram que o processo
criogénico utilizado produziu incrementos significativos na tenacidade para todos os
acos investigados demonstrando o efeito positivo do tratamento CRYO®,
corroborando com outros trabalhos disponiveis na literatura utilizando acos
ferramentas similares e outros tratamentos criogénicos especificos.
Palavras-chaves: Tratamentos criogénicos; Aco ferramenta; Precipitacdo de
carbonetos n; Austenita retida.

EFFECTS OF THE CRYOGENIC TREATMENT IN THE FRACTURE TOUGHNESS
OF THE AISI M2, AISI D2 AND A 8%Cr COLD WORK STEEL

Abstract

The fracture toughness (by impact test in unnotched samples) of three tool steels

(AISI D2, M2 and a cold work 8% Cr tool steel) has been evaluated.

Two different vacuum heat treatment processes have been applied: conventional

quench and tempering and a special cryogenic process called CRYO®. The obtained

results show that the cryogenic process produced improvements in toughness of all

tested steels. These results show the positive effects of the CRYO® process and are

in accordance with the available literature of cryogenics processes in tool steels.

Key words: Cryogenic treatments; Tool steels; n-carbides precipitation; Retained

austenite.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, muito interesse tem sido demonstrado a respeito dos efeitos
de tratamentos a baixas temperaturas na performance de acos ferramenta.

A utilizacdo de temperaturas abaixo de zero para a melhoria das propriedades do
ago ndo é uma pratica recente. Hoje, com o avango tecnolégico, este tipo de pratica
deixa de ser uma arte, e torna-se ciéncia.("

Foram reportadas melhoras significativas em diversos ramos da ciéncia, desde
aumento de precisdo em canos de armas e bolas de golfe até aumento na
resisténcia ao estiramento de fibras de polimeros usadas na fabricagdo de velas
para barcos e veleiros.?

Ja foi sugerido que o tratamento criogénico € capaz de “ordenar” a estrutura,
eliminando lacunas e discordancias, dificultando escorregamento de planos
atdbmicos e com isso melhoraria as propriedades mecanicas de diversos materiais.
Muita confusao foi criada devido ao uso incorreto de termos técnicos e, portanto é
muito importante distinguirmos o processo comum de subzero, conduzido a
temperaturas da ordem de -80°C (usando metanol, gelo seco ou freon), do processo
criogénico em si ou “deep cryogenic treatment” conduzido a temperaturas de -196°C
(usando nitrogénio liquido) e que sera tema deste trabalho.®

Outras duvidas ainda existem em relacdo aos métodos de resfriamento, o
resfriamento rapido para temperaturas criogénicas pode causar trincas e distor¢coes
devido ao choque térmico. Também existem duvidas em relagdo ao tempo que deve
ser gasto na etapa criogénica (em geral acima de 24 horas).

Os processos criogénicos funcionam na verdade como uma témpera estendida,
portanto muito diferente dos conceitos de um processo extra apds os revenimentos.
Mesmo com tantos tipos diferentes de processos criogénicos, o fato é que todos eles
reportam de um modo geral, aumentos na vida util de ferramentas.

Resultados mostram que tratamentos criogénicos ndo somente transformam a
austenita residual em martensita, mas também alteram a morfologia da martensita e
precipitam carbonetos ultrafinos.®

Na literatura podemos conferir que as principais propriedades afetadas pelo
tratamento criogénico sdo estabilidade dimensional, dureza, tenacidade e resisténcia
ao desgaste.(5) A mudanca ou nao dessas propriedades vai depender das condi¢cdes
do material antes de sofrer o processo criogénico, dentre elas, sua composi¢céo
quimica e tratamentos térmicos sofridos.®

Este trabalho tem por objetivo comparar a tenacidade a fratura de 4 tipos de agos
ferramenta tratados termicamente a vacuo utilizando duas rotas distintas : tempera e
revenimento tradicional e tempera e revenimento em conjunto com O processo
criogénico desenvolvido pela Brasimet e denominado comercialmente de processo
CRYO®.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Foram utilizados corpos de prova de impacto no padrdao 10 x 10 x 55 mm, SEM
ENTALHE com acabamento retificado, retirados na direcdo de laminacido de barras

de 50x25x1000mm. Os acos selecionados foram: D2, M2, um acgo para trabalho a
frio com 8% cuja composicédo quimica pode ser vista na Tabela 1:
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Tabela 1. Composi¢cdes quimicas dos acos utilizados no estudo

Aco %C %Cr %Mo %V %W %Co | %Si | %Mn
D2 1,55 12,00 0,68 1,07 - - 0,30 | 0,40

8%Cr 0,98 8,10 2,10 0,50 - 0,90 | 0,40
M2 0,90 4,20 4,50 1,85 6,40 - - -

Foram feitos 20 corpos de prova de cada tipo de aco, sendo que 10 corpos de prova
foram tratados por processos convencionais € 10 corpos de prova foram tratados
pelo Processo CRYO®. Optou-se por manter a mesma dureza em ambas as
situacdes, de modo a isolar essa variavel.

Tabela 2. Lista dos processos aplicados

CICLO APLICADO 5
ACO PROCESSO DUREZA APOS
(Forno a vacuo VT12 Brasimet Com. e Ind. S/A) | TRATAMENTO
Austenitizacdo 1060°C - Resfriamento 5 bar
Convencional e
Revenimentos para a dureza Média:
60,2 HRC
D2 Austenitizacado 1060°C - Resfriamento 5 bar ) .
Desvio padrao:
CRYO® Processo Criogénico 0,16
Revenimentos para a dureza
Austenitizacdo 1030°C - Resfriamento 5 bar
Convencional i
Aco para Revenimentos para a dureza Média:
trabalhoa L o . 60,4 HRC
fri Austenitizagao 1030°C - Resfriamento 5 bar ) _
ro com Desvio padr&o:
8%Cr CRYO® Processo Criogénico 0,15
Revenimentos para a dureza
Austenitizagdo 1200°C - Resfriamento 6 bar
Convencional .
Revenimentos para a dureza Média:
62,0 HRC
M2 Austenitizagdo 1200°C - Resfriamento 6 bar i .
Desvio padrao:
CRYO® Processo Criogénico 0,25
Revenimentos para a dureza

3 RESULTADOS

3.1 Testes de Impacto

Os testes foram conduzidos em maquina de impacto de 300 J, pertencente ao
laboratério da FATEC em S.Paulo. Os resultados dos testes com e sem o processo
CRYO® podem ser vistos nas Tabelas 3, 4 e 5:

Tabela 3. Ensaio de Impacto D2 (temperatura ambiente: 29°C)

D2 CONVENCIONAL - 60 HRC
CP

MEDIA 10 CPs
Desvio padrao

Energia (J) ~ CP
35,8 MEDIA 10 CPs
4,2 Desvio padrao

D2 CRYO® - 60 HRC
Energia (J)

40,6
5,3
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Tabela 4. Ensaio de Impacto M2 (temperatura ambiente: 29°C)

M2 CONVENCIONAL - 62 HRC M2 CRYO® - 62 HRC
CP Energia (J) CP Energia (J)
MEDIA 110,00 MEDIA 232,96
Desvio padrao 13,7 Desvio padrao 241

Tabela 5. Ensaio de Impacto Ago TF 8%Cr (temperatura ambiente: 29°C)
(1) -—
Aco TF 8%C CONVENCIONAL - 60 Aco TF 8%C CRYO® — 60 HRC

HRC
CP Energia (J) CP Energia (J)
MEDIA 10 CPs 110,88 MEDIA 10 CPs 130,67
Desvio padrao 4,6 Desvio padrao 5,4

3.2 Fractografias

Figura 1. Fratografia de amostra Figura 2. Fratografia de amostra
de impacto em D2 tratada pelo de impacto em D2 tratada pelo
processo convencional — 31,5 J processo Cryo® — 43,5 J

Figura 3. Fratografia de amostra Figura 4. Fratografia de amostra
de impacto em M2 ftratada pelo de impacto em M2 tratada pelo
processo convencional — 110,6 J processo Cryo® — 228,5 J
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Figura 5. Fratografia de amostra Figura 6. Fratografia de amostra
de impacto em acgo para trabalho a de impacto em acgo para trabalho a
frio com 8%Cr ftratada pelo frio com 8%Cr ftratada pelo
processo convencional — 121,3 J processo Cryo® —134,3 J

3.3 Micrografias Oticas (nital 3% - 500x)

Figura 7. Microestrutura da Figura 8. Microestrutura da
amostra em ago D2 tratada pelo amostra em aco D2 tratada pelo
processo convencional processo Cryo®

Figura 9. Microestrutura da Figura 10. Microestrutura da
amostra em ago M2 tratada pelo amostra em ago M2 tratada pelo
processo convencional processo Cryo®
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Figura 11. Microestrutura da Figura 12. Microestrutura da
amostra em ago para trabalho a amostra em ago para trabalho a
frio com 8%Cr ftratada pelo frio com 8%Cr ftratada pelo
processo convencional processo Cryo®

Obs: Metalografias realizadas utilizando mesma iluminagdo e mesmo embutimento para
facilitar comparacgao.

4 DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho demostraram que a tenacidade avaliada via
ensaio de impacto sem entalhe para os agos ferramentas investigados e ciclos
térmicos utilizados, foi sempre superior quando o tratamento criogénico CRYO® foi
empregado. Os incrementos na tenacidade foram de aproximadamente 13% para o
aco AISI D2, 18% para o aco com 8% de Cr, 112% para o ago rapido AISI M2 ..

Os resultados positivos alcancados na tenacidade dos acgos para trabalho a frio AlSI
D2 e 8%Cr e ago rapido AlSI M2 com a utilizagdo do processo CRYO®, corroboram
com investigagdes disponiveis na literatura utilizando agos similares e tratamentos
criogénicos especificos.

No caso do aco rapido AISI M2, o incremento na tenacidade apds o processo
CRYO® foi bastante significativo, i.e., superior a 100%. As causas desse aumento
significativo assim como as melhorias encontradas com os outros agos investigados
s poderao ser explicadas com a utilizacdo de técnicas de analise microestrutural de
resolucdo muito maior como microscopia eletrénica de transmissdo em folhas finas
ou difracao de raios X e serdo objeto de investigagcdo complementar.

Em termos dos mecanismos atuantes durante os processos criogénicos dois tem
tido respaldo na literatura.””’ O primeiro mecanismo em acéo é a transformacdo da
austenita residual, desde que essa austenita ndo tenha se estabilizado antes por
prolongada manutengdo em temperatura ambiente apos a témpera.l”” O processo
criogénico transforma uma grande quantidade residual de austenita em martensita
em temperaturas da ordem de 0 a —80°C, sendo que entre —80 e —196°C somente
uma quantidade muito pequena de austenita obtém tal transformacao.

O segundo mecanismo em ag¢do é o condicionamento a baixas temperaturas da
martensita. O resfriamento continuado da martensita abaixo da sua temperatura de
formagao (em nitrogénio liquido) e sua manutengcdo nessa temperatura por um
tempo suficiente promove a formacdo de uma grande quantidade de carbonetos n
muito finos durante a etapa subsequente que é o revenimento.®’ Devido a contragdo
volumétrica gerada pelas temperaturas criogénicas, o reticulado cristalino do ago
tende a diminuir, assim a deformacgao cristalina da martensita na solugao
supersaturada tende a aumentar e esta fica num estado ainda mais
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termodindmicamente instavel. Como resultado a martensita se decompdem,
precipitando atomos de carbono. Porém, devido a dificuldade de difusdo de atomos
de carbono em temperaturas tdo baixas, a decomposicdo da martensita e a
precipitacdo de carbonetos ultrafinos ndo vao acontecer por completo na
temperatura de —196°C.®

A deformacgao do reticulado provavelmente converte o reticulado base tetragonal de
corpo centrado da martensita em um reticulado de carboneto n ortorrébmbico, através
do reajuste de atomos de carbono ou substitucionais devido a contragdo ao longo
das dire¢des [110] e [110] da martensita e expansao ao longo da dire¢do [001],
sempre buscando sitios que alinhem os campos de deformagdo com a dire¢cao de
origem da deformagdo promovida pelo resfriamento criogénico.(g) E, portanto bem
provavel que essa conversao de reticulados dé origem a deformacgdes adicionais
anelasticas."?

A capacidade de difusdo dos atomos de carbono aumenta conforme a temperatura
retorna a temperatura ambiente, assim os atomos de carbono conseguem se mover
a curta distancia para segregarem-se nos sitios criados pelos “clusters”
desenvolvidos na migracdo dos atomos de carbono a baixas temperaturas,
formando carbonetos ultrafinos coerentes com diametro de 26 a 60 A.
Diferentemente dos processos convencionais de témpera e revenimento (mesmo
aqueles com etapas de subzero), o processo criogénico pomove a formacao
preferencial de finos carbonetos n ao invés de carbonetos .

O fato é que a precipitagdo de carbonetos nos processos criogénicos acontece pelo
condicionamento da martensita primaria e ndo do condicionamento da martensita
com maior relagao “c/a” transformada na primeira etapa do processo criogénico.
Finalmente, existe um consenso de que a maior contribuicdo na tenacidade dos
acos ferramentas apos os tratamento criogénicos deve-se ao refino microestrutural e
a precipitagdo mais abundande de carbonetos m durante o revenimento. Tal
refinamento e precipitagado alteram o campo de tensdes e a direcdo das trincas,
retardando o desenvolvimento delas e aumentando a tenacidade a fratura. A
contribuicdo de eventuais diferencas ou diminuicdo no teor de austenita retida
parece ser irrelevante, afinal com tratamentos sub-zeros tradicionais também
consegue-se drastica reducéo no seu teor.

5 CONCLUSOES

5.1 ) A tenacidade a fratura dos agos ferramentas similares a norma AISI D2, M2 e
um ago para trabalho a frio com 8%Cr tratados termicamente a vacuo com e sem
processo criogéncio especial CRYO® foi avaliada em laboratorio;

5.2) Os resultados de impacto em corpos de prova sem entalhe demonstraram que
quando o processo criogénico CRYO® foi utilizado a tenacidade aumentou para
todos os agos ferramentas investigados, corroborando com outros resultados da
literatura utilizando agos similares e tratamentos criogénicos especificos;

5.3) O aumento na tenacidade alcangado com o processo criogénico CRYO® foi de
aproximadamente 13%, 18% e 112% para os acgos AlISI D2, 8%Cr e AISI M2,
respectivamente.
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