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Resumo

Nas ultimas décadas, muito interesse tem sido demonstrado em relacao aos efeitos
de tratamentos a baixas temperaturas no desempenho dos acgos, principalmente dos
acos ferramenta. Neste trabalho foi avaliada a tenacidade do aco rapido AISI M2
tratado termicamente por rotas convencionais e rotas criogénicas. A tenacidade foi
verificada através de ensaios de impacto em corpos de prova sem entalhe e ensaios
de flexdo 3 pontos em corpos de prova cilindricos. Os tratamentos térmicos foram
realizados em forno a vacuo sendo que as rotas convencionais foram constituidas
por austenitizacdo, témpera e revenimento e as rotas criogénicas foram constituidas
por austenitizacdo e témpera similares as rotas convencionais, além de
processamento criogénico em nitrogénio liquido por periodos de 2 horas, 24 horas e
48 horas. Os resultados do ensaio de impacto e flexdo 3 pontos mostram que as
rotas criogénicas produziram microestruturas finais com tenacidade igual ou superior
as rotas convencionais, com destaque especial as rotas criogénicas com somente
um revenimento que apresentaram resultados superiores as rotas convencionais
consagradas de multiplos revenimentos.
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THE INFLUENCE OF HEAT TREATMENT AND CRYOGENIC TREATMENT ON THE
TOUGHNESS OF HIGH SPEED STEEL M2

Abstract
During the last few decades, lots of interests have been demonstrated to the effects
of the low temperature treatments on the performance of steels, specially the tool
steels. In this work the toughness of the AISI M2 high speed steel heat treated by
conventional and cryogenic routes has been evaluated. The toughness was
evaluated through un-notched impact samples and 3 points bending cylindrical
samples. The heat treatments were carried out in a vacuum furnace, being the
conventional routes constituted by austenitizing, quenching and tempering. The
cryogenic routes were constituted by the same austenitizing and quenching
parameters used for the conventional routes but also by cryogenic processing in
liquid nitrogen for 2 hours, 24 hours and 48 hours. The impact and 3 points bending
tests results show that the cryogenic routes have produced final microstructures with
toughness values equal or superior to the conventional routes with a special highlight
to the cryogenic routes with only one tempering after the freezing process, that have
shown superior results compared to the classic multi-tempering cycles.
Key words: Cryogenic treatments; Toughness; High speed steel.
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1 INTRODUGAO

Na década de 1970, alguns processos foram realizados em ferramentas
acabadas através da imersao direta em nitrogénio liquido a -196°C, com excelentes
resultados quanto ao aumento da vida til das ferramentas."

Os estudos iniciados na década de 70, que estenderam a tecnologia dos
tratamentos criogénicos a temperaturas até -196°C mostraram que apds processos
criogénicos, as propriedades mecanicas de agos rapidos e agos para matrizes sao
na sua totalidade melhoradas.®

Os processos criogénicos funcionam na verdade como uma témpera
estendida, portanto muito diferente dos conceitos de um processo extra apds 0s
revenimentos.

Existem duas hipoteses rivais que buscam explicar os efeitos dos tratamentos
criogénicos nas propriedades mecanicas (resisténcia ao desgaste e tenacidade) dos
acos. Uma defende que a Unica mudanga que ocorre no ago durante 0 processo
criogénico € a transformagao da austenita retida em martensita e a outra defende
que além da transformacao da austenita retida, o condicionamento da martensita em
temperaturas criogénicas gera condicoes para a precipitacdo de carbonetos
ultrafinos no revenimento.

O objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos dos tratamentos criogénicos na
tenacidade do aco rapido AISI M2, agco muito utilizado na industria para aplicacoes
de corte, furacdo e conformacdo. Para isso diferentes ciclos de tratamento térmico
envolvendo ou nado etapas criogénicas foram desenvolvidos para especificacao de
dureza de 58 HRC a 62 HRC (normalmente utilizada nas aplicagdes acima descritas)
alterando-se basicamente: temperatura de austenitizacdo, tempo de exposicdo as
temperaturas criogénicas e quantidade de revenimentos.

2 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado nesse trabalho corresponde ao ago rapido AISI M2 na
forma de barras redondas trefiladas no estado recozido com diametro de 5,20 mm
para geracao dos corpos de prova de flexdo e de barras retangulares laminadas de
15x10 mm para geragao dos corpos de prova de impacto.

As composigdes quimicas (% em massa) das barras foram analisadas através
de aparelho espectrofotbmetro de emissdo optica e os valores encontrados estao
descritos na Tabela 1, assim como os valores de dureza verificados em escala
Brinell:

Tabela 1 — Composicdo quimica e dureza das barras estudadas

Material %C %Cr %V %W %Mo %Co %S D(ul_ll'gja
Barra @ 5,20 mm 0,89 4,09 1,80 6,74 4,79 0,79 0,002 256
Barra 15x10 mm 0,90 4,09 2,04 6,68 4,87 0,68 0,001 223

A tenacidade foi avaliada através de ensaio de impacto em corpos de prova
nao entalhados e ensaio de flexdo em 3 pontos.
A caracterizacdo metalografica das amostras foi feita através de recursos de
microscopia optica, microscopia eletrénica de varredura, EDS, fractografia e difracdo
de raios-X.

Para o ensaio de tenacidade ao impacto foram fabricados corpos de prova
nao entalhados de dimensdes 7x10x55 mm correspondentes a dire¢do longitudinal.



A opcao do uso de corpos de prova nao entalhados foi necessaria devido a baixa
tenacidade do material (AlSI M2) quando do uso de corpos de prova do tipo Charpy
com entalhe em “V”, resultado de um estado triaxial de tens&o imposto ao material.®

Para o ensaio de flexdo 3 pontos foram fabricados corpos de prova cilindricos
de didametro 5 mm e comprimento 60 mm usinados diretamente da barra trefilada,
correspondendo portanto a dire¢ao longitudinal.

Os ciclos de tratamentos térmicos escolhidos buscaram avaliar: (a) a simples
influéncia do processo criogénico, através da comparac¢ao de um ciclo convencional
de tratamento térmico do aco AISI M2 sem criogenia, com diversos ciclos
envolvendo a etapa criogénica; (b) a influéncia da temperatura de austenitizagéo,
através do uso da temperatura de austenitizacdo padréao do ago AlISI M2, além de
uma temperatura 20°C abaixo e outra 20°C acima e (c) o tempo do processo
criogénico, através da realizagdo de etapas criogénicas com tempos variando entre:
2 horas, 24 horas e 48 horas.

Para isolar a influéncia da temperatura de revenimento, todos os
revenimentos foram realizados a mesma temperatura.

Tabela 2 - Diversas rotas de tratamentos térmicos propostas no trabalho

Rota Austenitizacao c ri;r;aét:ilz:?lt:)%ﬂ Revenimentos

Rota 1 1.180°C - 3x560°C
Rota 2 1.180°C 2hs 560°C

Rota 3 1.180°C 24 hs 3x560°C
Rota 4 1.180°C 48 hs 3 x560°C
Rota 5 1.200°C - 3x560°C
Rota 6 1.200°C 2hs 560°C

Rota 7 1.200°C 24 hs 3x560°C
Rota 8 1.200°C 48 hs 3 x560°C
Rota 9 1.220°C - 3x560°C
Rota 10 1.220°C 2hs 560°C

Rota 11 1.220°C 24 hs 3x560°C
Rota 12 1.220°C 48 hs 3 x560°C

O tratamento térmico de témpera foi realizado em forno a vacuo com
aquecimento por resisténcias de grafite, nivel de vacuo de 1,0x10? mbar e
resfriamento por nitrogénio sob pressao de 6 bar. Para o revenimento utilizou-se um
forno pogco com atmosfera inerte de nitrogénio e recirculagéo for¢cada pelo fundo do
forno.

Os ensaios de impacto foram realizados em péndulo de impacto analégico
aferido e calibrado modelo VWM Leipzig com martelo de 30 kg e capacidade
maxima de absor¢ao de 300 J.

Os ensaios de flexdo foram realizados em maquina universal de ensaios
modelo Kratos K 10000 MP aferida e calibrada, utilizando célula de carga de 10.000
kgf e velocidade de avango de 0,5 mm/min.

Os pinos sao alinhados sob o corpo de prova de flexao através de massa pléstica de
fixacéo.

A Figura 1 ilustra a o péndulo de impacto e o dispositivo para o ensaio de
flexao utilizados.
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Figura 1 — Péndulo de impacto e dispositivo para ensaio de flexao 3 pontos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de dureza obtidos nas amostras tratadas nas diversas rotas
propostas estdo dentro da faixa de dureza normalmente utilizadas em aplicagdes de
trabalho a frio (58 HRC a 62 HRC) onde a propriedade tenacidade € a mais exigida.
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Figura 2 - Valores de dureza dos corpos de prova de impacto tratados termicamente pelas 12 rotas
propostas (DCT = Tratamento criogénico).

O ensaio de impacto com corpos de prova Charpy sem entalhe mostrou-se
adequado a avaliagédo de energia absorvida do ago AlSI M2 submetido a solicitagcdes
em altas velocidades.

N&o se verificou entre as rotas que utilizaram a mesma temperatura de
austenitizacao valores muito discrepantes de tenacidade ao impacto.

No entanto ao analisarmos os resultados das rotas 02, 06 e 10 percebemos
que os valores de energia absorvida no ensaio de impacto das amostras tratadas
por criogenia com somente um revenimento S&0 iguais ou mesmo superiores aos
valores de energia absorvida nas amostras tratadas sem criogenia e triplo
revenimento.

Entre as rotas sem tratamento criogénico (rotas 01, 05 e 09) verifica-se
diminuicao da tenacidade com o aumento da temperatura de austenitizacdo. Isso
pode ser explicado pela maior dureza obtida devido a maior dissolucao de carbono
na matriz e também pelo aumento do tamanho de grao, fatores que contribuem



negativamente para a tenacidade do material apesar do aumento no teor de

austenita retida.

Nao se verificam diferencas marcantes da tenacidade ao impacto entre as
rotas dentro de uma determinada temperatura de austenitizagéo.
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Figura 3 - Valores de energia absorvida
pelas 12 rotas propostas.
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impacto tratados termicamente

Os ensaios de flexdo 3 pontos foram realizados utilizando velocidade de
aplicacao de carga muito inferiores aos ensaios de impacto, o que permite a atuacao
de maior numero de mecanismos de nucleagao e propagagéao de trincas.

Nao se verificou entre as rotas que utilizaram a mesma temperatura de
austenitizacao valores muito discrepantes de resisténcia a flexao.

No entanto ao analisarmos os resultados das rotas 02, 06 e 10 percebemos
assim como no ensaio de impacto, que os valores de resisténcia a flexdao das
amostras tratadas por criogenia com somente um revenimento s&o iguais ou
superiores aos valores de resisténcia a flexdo das amostras tratadas sem criogena e

triplo revenimento.
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Figura 4 - Valores de resisténcia a flexdo 3 pontos
termicamente pelas 12 rotas propostas.
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Dentre as diversas hipbteses para o aumento da tenacidade nos tratamentos
criogénicos dos acos ferramentas, podemos destacar:

e aumento da estabilidade da martensita devido a difusdo de atomos de
carbono de seu reticulado e também pelo fato dos carbonetos ultrafinos
precipitados alterarem o campo de tensdes e a direcdo das trincas,
retardando o desenvolvimento das mesmas;*®

e a formagéo preferencial de carbonetos ultrafinos ao invés de filmes de
cementita que normalmente facilitam a propagagdo de trincas nas
interfaces com a martensita;’"'"

e areducado de tensbes internas quando a precipitacdo de finos carbonetos
ocorre reduz a tendéncia de micro-trincas; e

e a precipitacdo de maior quantidade de carbonetos de alta dureza nas
amostras tratadas com criogenia reduz o teor de carbono e elementos de
liga na matriz, elevando assim a tenacidade do material.('>'®

A andlise fractografica mostra que as fraturas verificadas tanto nas amostras
de impacto como nas amostras de flexdo apresentam mecanismo tipico de quase-
clivagem e formagéao discreta de microcavidades.

A comparacao entre fraturas das amostras tratadas por rotas convencionais
com as amostras tratadas por rotas criogénicas mostram maior presenca de
microcavidades nas amostras criogénicas, evidenciando assim a maior tenacidade
verificada nessas rotas via ensaios mecanicos.

A Figura 5 mostra detalhes com mesma ampliacao das fraturas nas amostras
de flexao das rotas 05 e 06.

Figura 5 - Detalhe das fraturas (mesma ampliagdo) nas amostras d flexdo da rota 05 (sem criogenia
e triplo revenido) e rota 06 (criogenia e um revenido) evidenciando maior presenga de microcavidades
na rota criogénica — MEV — elétrons secundarios — 2.500x.

As micrografias obtidas apds a realizacdo por completo das rotas de
tratamento propostas estdo apresentadas a seguir e foram separadas em funcao da
temperatura de austenitizacdo para facilitar a comparagao entre as rotas tratadas
convencionalmente e as rotas tratadas por criogenia.
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Figura 6 — Microestruturas das amostras de impacto austenitizadas a 1.180°C — diregéo longitudinal —
MEYV — elétrons retroespalhados — 2.000x — Villela

01m ROTA

I N g

0.0 BSE 10

Figura 7 — Microestruturas das amostras de impacto austenitizadas a 1.200°C — diregéo longitudinal —
MEYV — elétrons retroespalhados — 2.000x — Villela
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Figura 8 — Microestruturas das amostras de impacto austenitizadas a 1.220°C — diregao longitudinal —
MEYV — elétrons retroespalhados — 2.000x — Villela



As microestruturas obtidas em cada uma das rotas sao bastante semelhantes,
constituidas por martensita revenida e carbonetos eutéticos distribuidos em forma de
estrias alongadas. Nao foi possivel evidenciar via microscopia eletronica, diferencas
visuais relacionadas a presenca de austenita retida. A analise de difracao de raio-x
possibilitou essa diferenciagéo.

Quanto maior a temperatura de austenitizagdo, maior a quantidade de
austenita retida presente no ago e isso pode ser constatado nas amostras somente
temperadas.

Para as amostras tratadas a 1.180°C sem criogenia, porém com triplo
revenimento, verificou-se um teor de austenita retida de 10,8% enquanto que as
rotas sem criogenia e com triplo revenimento austenitizadas a 1.200°C e 1.220°C
apresentaram respectivamente 11,6% e 12,9% de austenita retida.

N&o importa a duragao do ciclo de criogenia, todas as amostras submetidas a
-196°C apresentaram apds o término do processo proposto (algumas com um Uanico
revenimento e outras com triplo revenimento) teores muito proximos de austenita
retida, variando entre 1,9 e 2,4%.

Tabela 3 - Valores de austenita retida verificadas nas amostras tratadas nas diversas rotas

Porcentagem (%) de austenita retida na microestrutura
Somente temperado Somente temperado Somente temperado
(1180°C) {1200°C) {1220°C)
148 7.7 196
Rota Rota Rota Rota Rota Rota Rota Rota Rota Rota Rota Rota
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
108 22 20 116 23 2.1 23 129 23
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Verificou-se através do método Snyder-Graff tamanho de grdo 15 para
amostras austenitizadas a 1.180°C, tamanho de grdo 12 para as amostras tratadas a
1.200°C e tamanho de grao 10 para as amostras tratadas 1.220°C.

Diversos autores declaram ter observado carbonetos finos precipitados devido
ao tratamento criogénico utilizando microscopia eletrénica de varredura. No entanto
os carbonetos descritos nessas referéncias eram todos muito pequenos em tamanho
(na ordem de dezenas de nandmetros), tamanho esse normalmente n&o detectavel
por técnicas de microscopia eletronica de varredura!™ ¢

Os trabalhos de Meng et al.'” e Yun, Xiaoping e Hongshen® continuam
sendo as principais referéncias na observacdo dos carbonetos precipitados nos
tratamentos criogénicos de agos rapido (carbonetos m) através de técnicas de
microscopia eletrénica de transmissao.

N3o foi possivel evidenciar os carbonetos descritos por Meng et al."” e Yun,
Xiaoping e Hongshen® através dos recursos microscopia eletrénica de varredura
utilizados nesse trabalho.

Buscando completar a analise e utilizando a mesma técnica de Pellizzari et
al."® para demonstrar indiretamente as modificagdes microestruturais introduzidas
pelo tratamento criogénico, foram levantadas para essa discussdo as curvas de



revenimento para ago AlISI M2 utilizando as temperaturas de austenitizagdo das
rotas de tratamento criogénico propostas no presente trabalho.

A Figura 9 a seguir apresenta as curvas de revenimento para o aco AISI M2
temperado a 1.180°C, 1.200°C e 1.220°C, com e sem a realizacdo da etapa
criogénica (nesse caso a -196°C por 24 horas) apos a témpera.

Verifica-se nesse levantamento, que assim como demonstrado por Pellizzari

et al. existe um deslocamento da curva de revenimento nas amostras tratadas com
criogenia para todas as temperaturas de austenitizagdo utilizadas."?
No entanto verificou-se que tal deslocamento é para a direcdo de maiores
temperaturas, isto é, o pico de dureza secundaria € “atrasado” cerca de 20°C, ao
contrario do que f0| evidenciado por Pellizzari et al. que verificaram uma
“antecipacao” do pico de dureza secundaria.
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Figura 9 — Curvas de revenimento (1x2h) para o ago AISI M2 austenitizado a 1.180°C, 1.200°C e
1.220°C para o processo convencional e para 0 processo criogénico

Essa constatacdo tem que estar relacionada a transformacgdes
microestruturais introduzidas pelo tratamento criogénico, particularmente o
condicionamento da martensita e precipitagéo de carbonetos finos.

4 CONCLUSOES

e As rotas de tratamento criogénico aplicadas ao aco rapido AISI M2 produziram
tenacidade igual ou superior ao processo convencional.

e Com a realizacdo de somente um revenimento, os tratamentos criogénicos
produziram para o ago rapido AlSI M2 uma microestrutura tenaz e estavel com
pequena quantidade de austenita retida, enquanto processos convencionais de
tratamento térmico requerem multi-revenimentos para obtencdo dos mesmos
resultados, porém com maior quantidade austenita retida.

e As fraturas evidenciadas nas amostras de impacto e flexado tratadas por criogenia
apresentaram caracteristicas menos frageis que as amostras tratadas por rotas
convencionais. Isso pode ser constatado pela maior presenca de microcavidades
semelhantes a “dimples” nas amostras submetidas a criogenia.

e A temperatura de austenitizacdo desempenha papel fundamental nos
tratamentos criogénicos, mostrando que a criogenia atua no condicionamento da



martensita formada na témpera (martensita primaria) e ndo na martensita
formada a partir da transformacdo da austenita retida. Quanto menor a
temperatura de austenitizagdo, maior € a quantidade de martensita “primaria” que
€ condicionada durante a criogenia.

e O tempo em temperatura criogénica ndo se mostrou uma variavel tdo importante
como descrito pela literatura. Houve pequeno aumento de dureza com a maior
exposicdo a temperatura criogénica, porém nao se verificaram diferencas
relevantes em relagcdo a energia absorvida no impacto e resisténcia a flexdao em
amostras submetidas a 2 horas de criogenia em relacao as tratadas por 24 ou 48
horas.

e Os melhores resultados do processo criogénico nos ensaios de impacto,
comparados aos resultados mais discretos nos ensaios de flexdo, mostram que
0S processos criogénicos produzem microestruturas ideais para aplicagées onde
existe alta velocidade de aplicacao de carga, como puncgdes, facas e matrizes de
corte.

e (Os carbonetos precipitados no tratamento criogénico possuem dimensoes
nanométricas nao detectaveis por microscopia eletrénica de varredura e sua
verificacdo deve ser feita por microscopia eletrénica de transmissao

e (Os tratamentos criogénicos realizados nesse trabalho promoveram um
deslocamento da curva de revenimento e do pico de dureza secundéria do ago
AlISI M2 para maiores temperaturas. Esse deslocamento demonstra
indiretamente as transformacdes microestruturais introduzidas pelo tratamento
criogénico, particularmente o condicionamento da martensita e a mudanga no
padréao de precipitacao de carbonetos finos (distribuicdo e quantidade).

e Tal deslocamento permite que o ago rapido AISI M2 seja revenido em
temperaturas superiores as usadas nos processos convencionais (para uma
mesma dureza), garantindo assim maior estabilidade microestrutural e
conseqglentemente maior tenacidade.
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