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Resumo

Os aços rápidos endurecidos são amplamente utilizados para a fabricação de ferramentas de corte. Contudo são aços que combinam bons resultados de resistência mecânica e resistência ao desgaste, por fato de possuir estas características são utilizados para a fabricação de ferramentas de forjamento. O presente trabalho investiga o efeito do tratamento térmico criogênico nas propriedades mecânicas e tribológicas do aço AISI M42. As amostras de M42 foram submetidas a diferentes ciclos de tratamento térmico de tempera e revenimento e também tratamento térmico de criogênico realizado a -196ºC que resultam em diferentes faixas de dureza e diversas microestruturas. Para a determinação das propriedades mecânicas foram utilizados ensaios de flexão em três pontos, impacto pela metodologia charpy, e micro-dureza. As características tribológicas das amostras foram avaliadas utilizando o ensaio de desgaste de pino sobre disco, para a caracterização microestrutural foram aplicadas técnicas de microestrutura ótica, microscopia eletrônica de varredura e difração de Raio X. O presente trabalho possibilita mostrar as diferenças de propriedades mecânicas e tribológicas em função das variações dos ciclos de tratamento térmico e principalmente a resposta deste material ao tratamento térmico criogênico realizado com o objetivo de decomposição da austenita retida.
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ABSTRACT

The hardened high speed steel are generally steel for the manufacture of cut tools. But had its mechanical characteristics, where they combine good results of resistance mechanics and resistance to the consuming, widely they are used for the manufacture of forging tools. The present work investigates the effect of the cryogenic thermal treatment in the mechanical and tribologics properties of steel AISI M42. The samples of M42 had been submitted the different cycles of thermal and cryogenic treatment that result in different bands of hardness and diverse microstructures. For the determination of the mechanical properties assays of bending test in three points had been used, impact for the Charpy methodology, macro and micro-hardness. The tribologics characteristics of the samples had been evaluated using the assay of consuming of bolt on record. The present work makes possible to mainly show to the differences of mechanical and tribologics properties in function of the variations of the cycles of thermal treatment and the reply of this material to the cryogenic thermal treatment.

1 -INTRODUÇÃO

O aço AISI M42 é um aço de grande utilização para a fabricação de corte como brocas, serras, machos, fresas e demais ferramentas de corte para as mais variadas aplicações, são utilizados para estas finalidades devido à alta dureza e altos valores de resistência mecânica e resistência à ruptura transversal. E devido às estas características também são utilizados para a fabricação de matrizes de punções de forjamento (1). Este material é encontrado no mercado, no estado encruado ou normalizado, com dureza em torno 30 a 38 HRC. E neste momento é onde a maioria das operações de usinagem são realizadas, e posteriores tratamentos térmicos de tempera e revenimento podem ser aplicados aos aços AISI M42, podendo atingir durezas de 65 HRC e valores de resistência à ruptura transversal na casa dos 2700 Mpa(2-3).
Em aplicações para ferramentas de forjamento, estas ferramentas são submetidas a cargas muito próximas aos valores máximos de sua resistência mecânica e em ciclos de trabalho de frequência muito grande. Porém após a repetição de inúmeros ciclos de trabalho, a ferramenta que deve resistir, podem apresentar falhas, estas falhas são dividas basicamente em cinco tipos: desgaste, lascamento, deformação plástica permanente, aderência e trincas catastróficas (4). Em consequência disto, o bom resultado e desempenho de uma ferramenta, estão ligadas diretamente as propriedades de dureza e resistência à ruptura transversal. Ou seja, devido ao tipo de solicitação que ocorrem no ferramental nas operações de corte conformação de metais. É necessário que o material do ferramental tenha propriedades diferenciadas como alta dureza e elevado rigidez. Este tipo de material pode apresentar micro-trincas e micro defeitos, provenientes dos métodos de processamento e tratamento térmico aplicados. Estes defeitos podem evoluir levando à ferramenta a falha (1).
O tratamento térmico desta classe de materiais é realizado com a finalidade de atribuir ao material às propriedades mecânicas necessárias para o bom desempenho da ferramenta. A melhora das propriedades mecânicas ocorre devido às transformações microestruturais ocorridas durante o processamento térmico (5), portanto, variações nas condições e parâmetros de tratamento térmico implicam diretamente em variações e oscilações nas propriedades mecânicas do material, estima-se que 70% das falhas prematuras de ferramentas têm com causa falhas no processo de tratamento térmico (4).

As propriedades mecânicas de um material variam em consequência da microestrutura do material, que por sua vez, variam em função dos ciclos de tratamento térmico, portanto, as propriedades mecânicas de um aço rápido estão intimamente ligadas ao ciclo de tratamento térmico aplicado. O ciclo de tratamento térmico pode ser dividido em dois processos: a têmpera e o revenimento. Para melhorar as propriedades mecânicas e tribológicas dos aços rápidos, podem ser realizados ciclos de tratamento criogênico (1,4,5).
Independente dos ciclos de tratamento térmico selecionados é esperado uma microestrutura formada por fases distintas, que são: ferrita, martensita, austenita retida, carbonetos de grande complexidade e bainita. A fração volumétrica de cada uma destas fases pode variar de acordo com os parâmetros e ciclos de tratamento térmico utilizado. Assim como as frações volumétricas de cada uma das fases presentes podem apresentar variações, as propriedades mecânicas e a microestrutura são diretamente afetadas por variações nos ciclos de tratamento térmico (1,4,5). As propriedades mecânicas finais e a microestrutura do material variam em função do ultimo fenômeno de transformação ocorrido durante os ciclos de tratamento térmico, este fenômeno é denominado endurecimento secundário (6). Este fenômeno acontece nos ciclos de revenimento, e é ocasionado pela precipitação de carbonetos complexos, como por exemplo os carbonetos do tipo MC e M2C,M6C, M3C, M23C6. Esta precipitação de carbonetos promove o aumento da dureza, e melhora de forma geral nas propriedades mecânicas do aço AISI M2 (5,6). Já os ciclos de criogenia, que são ciclos de tratamento térmico, que ocorrem a baixas temperaturas, e tipicamente são realizados a -196oC, também promovem alterações na microestrutura, e por consequência também alteram as propriedades mecânicas dos aços rápidos. Durante a exposição do material a baixas temperaturas, ocorrem dois fenômenos. O fenômeno que ocorre primeiro é a transformação da austenita retira em martensita. O segundo fenômeno é a precipitação de carbonetos ultra finos, que ocorre devido à movimentação dos átomos de carbonos, que estavam saturados nas microestrutura da austenita retida. Estes átomos de carbonos se movimentam e precipitam carbonetos ultrafinos. Com a ocorrência destes dois fenômenos é esperado o aumento da dureza, melhoras nas propriedades mecânicas, e principalmente melhora na resistência ao desgaste (7,8,9,10,11,12,13).
Estudos mostram que as propriedades mecânicas dos aços rápidos são afetadas pelo tratamento criogênico, materiais tratados sob os mesmo ciclos de tempera e revenimento, podem apresentar variações em função da exposição a baixas temperaturas, as principais propriedades mecânicas afetadas são (7,8,9,10,11,12,13):
Dureza: podem apresentar aumento de dureza de até 3 pontos na escala HRC, quando comparados corpos de prova com a mesma composição química e submetidos e ciclos de austenitização e revenimento idênticos, somente com a diferenciação da aplicação ou não de tratamento térmico criogênico, este aumento é promovido pela precipitação dos carbonetos ultrafinos (10).

Tenacidade ao Impacto: aumentos discretos de absorção de impacto podem ser percebidos devido ao refinamento da microestrutura (10);
Resistência ao Desgaste: este talvez seja a propriedade sistêmica que possa apresentar maiores ganhos, devido à precipitação de carbonetos finos e também pode potencial aumento da dureza (7,8,9);
Os ganhos acima citados dependem da composição química do material e condições de tratamento térmico.
O objetivo do presente trabalho é estudar o efeito do tratamento térmico criogênico sobre as propriedades mecânicas e tribológicas do aço AISI M2. Para medir o efeito dos ciclos de criogenia no comportamento do material, serão realizados ensaios mecânicos de resistência à ruptura transversal (flexão em três pontos), absorção ao impacto pela metodologia NADCA (American Die Casting Association), e ensaios de desgaste adesivo utilizando corpos de prova de ponta esférica conforme previsto na norma ASTM G99.

2 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E MATERIAIS
2.1 - Material Utilizado

O material utilizado foi um aço AISI M42 comercial. A composição química do material é conforme a Tabela 1. Todos os corpos de prova foram fabricados a partir de uma barra cilíndrica de diâmetro de 20mm. 
Tabela 1 – Composição Química Aço AISI M42 em peso
	Material
	%C
	%Cr
	%Mo
	%W
	%V
	%Co

	AISI M42
	1,05
	0,360
	8,62
	1.32
	1,13
	7,91


2.1 –Caracterização Microestrutural
A caracterização microestrutural foi realizada a fim de verificar as transformações ocorridas no material após os ciclos de tratamento térmico. A preparação da amostra ocorreu com o corte do material, embutimento em baquelite, lixamento com a sequência de lixas com granulação 120, 220, 400, 600 e 1200, polimento com suspensão de alumina e ataque químico com nital 10%, expondo o corpo de prova por cerca de 5 segundos para tornar a superfície opaca. Para a caracterização foi utilizado um microscópio olimpos com aumento de até 1000x.
2.2 – Resistência a Ruptura Transversal
Os corpos de provas para os ensaios realizados foram obtidos de barras

laminadas . Foram utilizados três corpos de prova para cada condição de tratamento térmico. Os corpos de prova foram temperados e revenidos e submetidos ao tratamento criogênico conforme descrito na tabela 2. Todos os corpos de prova tinham geometria de um eixo de diâmetro 7 mm, ensaiados sob carregamento quase-estático até a ruptura na máquina universal de tração.  No ensaio de flexão simples a três pontos para obtenção da carga de ruptura e tensão de ruptura. Os corpos de prova tinham as seguintes dimensões nominais:

-comprimento total do eixo: 55 mm; e

-diâmetro do eixo: 7 mm.

Tabela 2 – Tratamentos térmicos aplicados aos corpos de prova

	Condição
	Temperatura de Austenitização (oC)
	Ciclo de Criogenia
	1o Revenido (oC)
	2o Revenido (oC)

	01
	1190
	Sim
	---
	630

	02
	
	Não
	540
	630

	03
	
	Sim
	---
	615

	04
	
	Não
	540
	615

	05
	
	Sim
	---
	540

	06
	
	Não
	540
	540


Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente de aproximadamente 25°C. Colocou-se o corpo de prova tipo eixo no apoio de amostra do equipamento de ensaio de flexão para o ensaio estático de flexão a três pontos. A distância entre apoios foi de 40 mm. A carga de ruptura de cada amostra foi registrada por meio de um computador e software conectado a célula de carga. A tensão de ruptura em flexão foi calculada com a seguinte equação:
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 é a carga de ruptura (Kgf), L é a distância entre apoios (53,54 mm) e d o diâmetro do eixo (7 mm). 
2.3 – Micro Dureza
Os ensaios de micro dureza foram realizados após os ciclos de tratamento térmico. Tratando-se de aços rápidos que são caracterizados pelas altas durezas, o método escolhido foi medição em Vickers com 0,300kg de carga e tempo de 10 segundos (HV 0,3).
2.4 – Desgaste Adesivo
Os corpos de prova foram construídos secção cilíndrica de 10mm, e ponta esférica com raio concordante de 5mm na ponta (Figura 1). Para minimizar o efeito de marcas de usinagem, a ponta de contato do corpo de prova foi polida totalmente até a completa remoção de marcas provenientes de usinagem. O tratamento térmico dos corpos de prova foram realizados conforme a tabela 02.
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Figura 1 – Desenho corpo de prova de desgaste

Para a obtenção de resultados através dos ensaios de desgaste, o método selecionado para a determinação do comportamento do material quando submetido a desgaste adesivo utilizando à metodologia de pino sobre disco. Para a realização do ensaio, foi mantida uma velocidade linear constante de 2m/s , conforme previsto na norma ASTM G99.

O contra corpo de prova, foi um disco de aço SAE 1075 cilíndrico diâmetro de 130mm com um furo central de diâmetro 8mm para fixação do corpo de prova no equipamento. Conforme mostrado na Figura 2:
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Figura 2 – Disco para ensaio de desgaste.

A máquina utilizada foi uma máquina de ensaio de desgaste de pino sobre disco, com aplicação de carga direta sobre o corpo de prova. Dotada de um inversor de frequência que permite a regulagem da rotação e manutenção da velocidade linear constante de 2m/s. Para a realização dos ensaios, a carga aplicada sobre o corpo de prova foi de 10kgfm, aplicadas diretamente sobre o corpo de prova, a fim de promover significativas taxas de desgaste. Foram realizadas medições da massa do corpo de prova a cada 500 metros percorridos no ensaio, totalizando 5000 metros de distância percorrida em cada corpo de prova. 
2.5 - Absorção ao Impacto
Para a determinação da tenacidade ao impacto, foram quatro corpos de prova para condição. O corpo de prova tem dimensões de 7x10x55mm, se secção retangular e sem entalhe. Este tipo de atendem a NACDA 207/90. Os corpos de prova foram ensaiados até a ruptura por impacto, em máquina de ensaios Charpy, utilizando a escala de 165J, o corpo de prova está detalhado na Figura 3.
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Figura 3 – Corpo de prova de impacto sem entalhe.

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente, aproximadamente 25oC. Os corpos de prova de secção retangular foram posicionados no porta amostras do equipamento de ensaio de impacto. O tipo de ensaio utilizado foi o de flexão em três pontos, com distância de 40 mm entre os apoios. Os corpos de prova foram posicionados de forma que a face a receber o choque com o pendulo de Chapy, fosse a face da altura de 10mm, conforme mostrado na figura 3.5. Os resultados foram registrados pelo ponteiro na escala de 0-165J.

3 – RESULTADOS E DISCUÇÃO
3.1 – Caracterização Microestrutural

Fazendo uma analise da microestrutura apresentada para as condições, nas seis condições de tratamento térmico, apresentam uma microestrutura homogênea de martensita revenida. Observa-se a presença dos carbonetos primários (de maior tamanho). Também pode ser observada a presença de carbonetos pequenos, estes que provavelmente foram precipitados durante o revenimento, e podem ser denominados como carbonetos secundários. Através das técnicas utilizadas, não foi possível determinar algum aumento da fração volumétrica de carbonetos pequenos precipitados durante os ciclos de criogênia, conforme pode ser visto na figura 4. Não é possível perceber diferenças significativas nas microestruturas apresentadas. A decomposição da austenita retida e a precipitação de carbonetos que ocorrem durante o tratamento criogênico (5,6,7,8,11,12e13) não é está explicita nas microestruturas apresentadas, sendo necessária a aplicação de técnicas mais avançadas como difração de Raio-X.
	[image: image11.jpg]


Condição 01
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Condição 02



	[image: image13.jpg]


Condição 03
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Condição 04



	Condição 05

[image: image15.jpg]




	Condição 06
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Figura 4 – Microscopias óticas as condições de tratamento térmico, aumento de 1000x, Nital 10%.

3.2 - Microdureza
Estabelecendo um comparativo na dureza entre as condições 01 com 02; 03 com 04 e 05 com 06, observa-se estabilidade da dureza para as mesmas condições de tratamento térmico, conforme mostrado na figura 5. As condições de tratamento térmico quais passaram pela etapa de criogênia, apresentam menor dureza, em função da precipitação de carbonetos finos durante a exposição dos corpos de prova a temperatura de -196oC. Esta precipitação ocorre devido à presença de carbono saturado na austenita não decomposta durante o revenimento. Os maiores valores encontrados para os ciclos de tratamento que não foram submetidos à criogenia é explicado pela substituição do ciclo de criogênia por um ciclo de revenimento, que para todas as condições não submetidas à criogênia foi de 540oC. Este ciclo de revenimento realizado a 540oC promoveu a precipitação de carbonetos secundários que aumentam a resistência e a dureza do aço AISI M42. No caso das condições que foram submetidas ao ciclo de criogenia, o revenimento aconteceu acima dos 600oC, que promoveu um engrossamento dos carbonetos, este fenômeno pode levar a falha destes materiais. 
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Figura 5 – Dureza média para Aço AISI M42

3.3 – Resistência a Ruptura Transversal
A diminuição dos valores de resistência à ruptura transversal, quando comparados a ciclos que não foram submetidos à criogênica (Figura 6), também é explicada pela realização de somente um ciclo de revenimento. Devido a realização deste ciclo de revenimento acima dos 600oC, ocorreu o engrossamento dos carbonetos. Na realização de ciclos de criogenia, ocorre a precipitação de carbonetos ultrafinos, mas que não influenciam no comportamento do material quando submetido à flexão. 
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Figura 6 – Resistência a Ruptura Transversal para aço AISI M2

3.4 – Desgaste Adesivo

Os ensaios de desgaste por deslizamento mostram um comportamento já esperados, as condições de tratamento térmico que apresentaram maiores valores de dureza, conforme mostrado na figura 7. Foram as que apresentaram menores valores acumulados de desgastes. Quando comparadas condições de tratamento térmico realizado sob as mesmas condições, entretanto com a realização de ciclo de criogenia. As condições submetidas aos ciclos de criogênia apresentaram menores desgastes cumulativos. Este fato é facialmente entendido devido ao fato que durante o ciclo de criogenia, acontece à precipitação de carbonetos ultrafinos que aumentam a resistência ao desgaste, que em conjunto com a maior dureza apresentam melhores resultados nos ensaios de desgaste.
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Figura 7 – Comparativo de desgaste para o material AISI M2

3.5 – Absorção de Impacto

Os ensaios de absorção ao impacto também mostram uma melhora nos valores quando o material foi submetido ao ciclo de criogenia. A precipitação de carbonetos ultrafinos aumenta a capacidade do material em absorver impacto quando estes ocorrerem através de cargas dinâmicas. Os resultados dos ensaios podem são mostrados na figura 8.
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Figura 8 – Absorção de impacto para AISI M2
CONCLUSÕES

Com a analise dos resultados mostrados e discutidos é possível chegar as seguintes conclusões:
- O tratamento criogênico promove alterações no material afetando diretamente as propriedades mecânicas;

- A realização de tratamentos criogênicos pode ser eficiente quando se espera melhora na resistência ao desgaste;

- A realização de ciclos de criogenia sempre deve acontecer em conjunto com os ciclos de revenimento, tendo em vista que este tratamento é um complemento do revenimento.
- A realização dos ciclos de criogenia promoveu fragilização do material quando submetido a esforços estáticos, reproduzidos pelos ensaios de flexão, e o mesmo comportamento foi observado quando o material foi submetido a esforços com carregamentos dinâmicos, reproduzidos pelo ensaio de absorção de impacto.
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