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Resumo:

O tratamento criogénico profundo - DCT (Deep Cryogenic Treatment) € atualmente estudado para
melhorar as propriedades mecanicas dos agos, como, por exemplo, a melhora da resisténcia ao desgaste
devido a0 aumento da dureza do material, melhora na tenacidade, entre outros. Neste estudo, foi
realizado o tratamento criogénico profundo que teve como objetivo comparar a influéncia da velocidade
de resfriamento do agco ABNT M2. Foram realizados ensaios de desgaste e de microdureza do material
onde constatou-se que o resfriamento rapido eleva estas propriedades. Na investigacdo do ensaio de
microdureza constatou-se que as amostras submetidas a um resfriamento rapido, por imersao direta no
nitrogénio liquido a (-194 °C), obtiveram valores superiores em comparagdo com as amostras submetidas
aos mesmos procedimentos, porém, com diferenca no tipo de resfriamento, ou sgja, um resfriamento
lento de aproximadamente (0,6 °C/min). O ensaio de desgaste também apresentou melhores resultados
para as amostras submetidas ao tratamento criogénico profundo por imersdo direta.
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INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE RESFRIAMENTO NO ACO ABNT M2
SUBMETIDO AO TRATAMENTO CRIOGENICO

1 INTRODUCAO

O tratamento criogénico vem sendo utilizado para obter melhores propriedades
mecanicas em acos, esse tipo de tratamento térmico pode ser dividido em tratamento sub-zero
(até -80 °C) e tratamento criogé€nico profundo — DCT (Deep Cryogenic Treatment) onde o
material € resfriado até atingir temperaturas proximas a (-194 °C). Este estudo foi baseado no
tratamento DCT e teve como objetivo comparar a influéncia da velocidade de resfriamento do
aco ABNT M2, foram realizados ensaios de desgaste e de microdureza do material onde
constatou-se que o resfriamento rapido eleva estas propriedades. Na secdo 2 foram apresentados
os procedimentos utilizados para realizar este estudo, na se¢do 3 foram demonstrados os
resultados obtidos nos ensaios de desgaste e microdureza, na se¢do 4 encontram-se as

conclusodes deste trabalho.

2 METODOLOGIA

Neste trabalho, foi utilizado uma barra de aco M2 com sec¢ao transversal circular de
diametro 7z de polegada. Esta barra de foi usinada conforme a norma NBR NM281-1, dessa
forma, os corpos de prova ficaram com 10x10 mm de se¢do transversal e 55 mm de
comprimento. O corte e usinagem das amostras foi realizado nos laboratérios de metalografia
e de usinagem da Universidade Federal do Pampa campus Alegrete — RS, onde foram
preparadas 50 (cinquenta) amostras, destas, 6 (seis) foram utilizadas para este estudo inicial.

Também foi realizado a andlise da composicao quimica do material por espectrometria Optica.

Os corpos de prova foram submetidos ao tratamento térmico de témpera, austenitizacao
até a temperatura de 1200 °C, que foi realizado pela empresa Hurth Infer Inddstria de Maquinas
e Ferramentas Ltda em Sorocaba — SP. Apds o procedimento de t€émpera, as amostras foram
submetidas ao tratamento criogénico DCT, onde 3 (trés) amostras foram resfriadas por imersao
direta ao nitrogénio liquido na temperatura de -194 °C por 24 horas. Outras 3 (trés) amostras
foram submetidas a0 mesmo tratamento, porém, com a variacdo da taxa de resfriamento de

aproximadamente 0,6 °C/min, as amostras atingiram a temperatura minima de -172 °C apds 6
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horas de resfriamento, onde permaneceram por mais 24 horas, a temperatura se manteve
constante devido a isolagdo da camara térmica onde as amostras foram colocadas. Apds o
tratamento criogénico realizou-se o duplo revenido a 550 °C por 2 horas em um forno Mufla
da marca INTI modelo 1300/7E. Os tratamentos criogénico e revenido foram realizados no
laboratério de quimica e metalografia, pertencentes a UNIPAMPA campus Alegrete, o
equipamento utilizado para realizar a criogenia € um protétipo que estd sendo desenvolvido no

mesmo campus.

Ap6s os tratamentos térmicos, foi realizado o ensaio mecanico de microdureza na escala
Vickers (HV), com o equipamento da marca Buehler modelo MicroMet 6010, pertence ao
laboratdrio de ensaios mecanicos da UNIPAMPA campus Alegrete, as cargas utilizadas foram
de 0,2 kg e 0,5 kg; cinco repeticdoes foram feitas para cada amostra. Também foi realizado o
ensaio de desgaste com equipamento Phoenix Tribology, modelo TE 53 SLIM, pertencente ao
laboratorio de maquinas da UNIPAMPA campus Alegrete, este equipamento utiliza o principio
de bloco sobre anel para realizar o desgaste da peca. Para realizar o ensaio de desgaste as
amostras foram cortadas em uma maquina de corte da marca Teclago, modelo CM 60, no
comprimento de 12,7 mm, os pardmetros utilizados neste ensaio foram: rotacio de 50 RPM
com carga de 140 N e 400 ciclos para cada amostra. A lixa utilizada no disco possuia uma
granulometria de 120 graos/pol? e foi substituida para cada uma das amostras, foram realizados
cinco ensaios para cada caso. A verificacdo do ensaio foi através da perda de massa percentual
de acordo com a equagdo [1], a vista disso, foi utilizada uma balanga de precisdo da marca

Schimadzu com resolucao de 0,001g.
Perda de massa = (w) x 100 [1]
mi

Onde:
m; - massa inicial;
m, - massa da amostras apds o ensaio.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo estdo os resultados obtidos nos ensaios de desgaste e microdureza HV.
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3.1 ENSAIO DE DESGASTE

O Griéfico 1 demonstra os resultados obtidos no ensaio de desgaste com lixa de
granulometria de 120 graos/pol?, onde percebe-se que ocorreu maior percentual de perda de
massa nas amostras que foram submetidas a um resfriamento lento em relacdo as amostras
submetidas a imersao direta ao nitrogénio com temperatura de -194 ° C. Isso pode ter ocorrido
devido ao gradiente de temperatura que os corpos de prova submetidos ao DCT por imersdo
direta sofrem, a desvantagem desse procedimento € que as pecas ficam fragilizadas

(FANTINELL, 2015).

Griéfico 1: Perda de massa apds ensaio de desgaste.
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Na Tabela 1 encontram-se os resultados obtidos pelo ensaio de microdureza HV,

ciclos

% de perda de massa com 400

®m Imersao direta = Resfriamento lento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

3.2 ENSAIO DE MICRODUREZA

percebe-se que com uma carga aplicada de 0,2 kg as médias de dureza HV foram elevadas,
porém, o desvio padrdo (DP) foi elevado bem como a diferenca dos coeficientes de variagdao
(CV) nesta condi¢ao. Em relacdo ao resultado das médias das durezas com carga aplicada de
0,5 kg, pelo desvio padrdo e coeficiente de variacdo, percebe-se que sdo resultados mais

coerentes.
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Tabela 1: Dureza HV para rotas investigadas.

Dureza Vickers 0,2 kg Dureza Vickers 0,5 kg
Rota
Média DP CvV Média DP CvV
Imersao direta 1054.,9 79,9 7,6 1002,3 36,5 3,6
Resfriamento ;¢ | 62,1 5.9 914,9 36,2 38
lento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O Grifico 2, no formato box plot, apresenta os resultados das microdurezas HV para as

duas rotas aplicadas neste estudo.

Gréfico 2: Dureza HV investigada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. ID HV 0.2 = amostra submetida a imersdo direta ao nitrogénio, carga de 0,2 kg; RL HV 0.2 = amostra
submetida ao resfriamento lento, carga de 0,2 kg; ID HV 0.5 = amostra submetida a imersao direta ao nitrogénio, carga de 0,5 kg; RL HV 0.5
= amostra submetida ao resfriamento lento, carga de 0,5 kg.

Os resultados das amostras submetidas ao resfriamento lento apresentaram menor
dureza em relacdo as amostras submetidas ao processo por imersao direta, os acos rapidos da
classe M apresentam em suas composi¢cdes o molibdénio, que eleva sua dureza devido a

quantidade de carbetos formados. O processo de criogenia facilita a formacdo de carbetos e

Anais do 10° SALAO INTERNACIONAL DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO - SIEPE
Universidade Federal do Pampa | Santana do Livramento, 6 a 8 de novembro de 2018



também sua homogeneizacao (HUANG et al., 2003). Na Tabela 2 é demonstrada a composi¢cao

quimica do ago estudado por espectrometria dptica antes dos tratamentos térmicos.

Tabela 2: Composi¢do quimica do a aco ABNT M2 estudado, antes de todos os tratamentos térmicos.

Elemento C Cr \Y% W Mo
% em peso 0,81 3,90 1,83 7,84 4,72

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foi demonstrado que as amostras que foram submetidas ao tratamento
criogénico DCT por imersao direta apresentaram maior resisténcia ao desgaste e microdureza
em relacdo as amostras submetidas ao resfriamento lento, porém, nao foram realizados testes

de impacto para verificar a tenacidade do material.

As amostras submetidas ao resfriamento lento, apresentaram resultados insatisfatérios
em relacdo aos resultados do ensaio de desgaste obtido por FANTINELI (2015), isso pode ter
ocorrido devido a rampa de retorno a temperatura ambiente, que ndo foi controlada, ou seja,

nao houve controle da temperatura de retorno.
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