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Resumo: Tratamentos térmicos em materiais metélicos, sdo utilizados em larga escala, na inddstria de estampagem a
frio, pois os mesmos conferem ao material ganhos em determinadas propriedades, e podem ser definidos como ciclos
de aquecimento e resfriamento, sobre determinadas condi¢cGes de temperatura e pressdo, as quais devem ser
controladas, cujo o objetivo é alterar suas caracteristicas conferindo diferentes propriedades, tais como: aumento da
dureza, tenacidade e maior controle dimensional. O tratamento térmico mais comumente utilizado em acos é o de
témpera, que consiste no aquecimento do material até o campo austenitico, seguido de resfriamento brusco até uma
temperatura abaixo da zona de formacao Martensitica, este resfriamento deve ser rapido o suficiente para obtengado de
martensita, o que ir& conferir uma ductilidade e tenacidade maior. O presente trabalho buscou explorar 0s processos
criogénicos de resfriamento de acos de alto teor de carbono, ap6s serem submetidos a tratamentos de témpera, onde
as pecas sao submetidas a temperaturas de -80° até -196°, com a utilizagdo de nitrogénio liquido ou seco, o que
permite um resfriamento rapido e eficiente, conferindo melhores propriedades, através de estudos de casos, foi
comprovado que os tratamentos criogénicos possuem vantagem sobre os processos de resfriamento convencionais,
6leo, salmoura, pois caracteristicas como tamanho do gréo e estabilidade interna, sdo melhoradas com tratamentos
criogénicos

Palavras-chave: Aco, Carbono, Austenita, Martensita, Criogenia

TESTING OF MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL PROPERTIES IN
STEELS WITH HIGH CARBON CONTENT - SUBMISSION TO
CRYOGENIC TREATMENTS FOR COLD STAMPING PROCESSES

Abstract: Heat treatment of metallic materials are used on a large scale in cold stamping industry, since they confer to
the material properties in certain gains, and can be defined as cycles of heating and cooling on certain conditions of
temperature and pressure , which must be controlled, whose goal is to change its characteristics conferring different
properties, such as increased hardness, toughness and greater dimensional control. The heat treatment commonly used
on the steel is temper, which consists of heating the material to the austenitic field, followed by quenching to a
temperature below the martensitic forming zone, this cooling should be fast enough to obtain martensite, this will give
a greater ductility and toughness. This study sought to explore the cryogenic process of high-carbon steel cooling after
undergoing hardening treatments, where the parts are subjected to temperatures of -80 ° to -196 °, with the use of
liquid or dry nitrogen, allowing a quick and efficient cooling, providing better properties, through case studies, it was
proven that the cryogenic treatments have advantages over conventional cooling processes, oil, brine, for features such
as grain size and internal stability are improved with cryogenic treatments.

Keywords:Steel, Carbon Austenite, Martensite, Cryogenics
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1. INTRODUCAO

O presente artigo tem como objetivo, apresentar através da fundamentacdo tedrica, e experimentos praticos, o
processo criogénico de resfriamento de agos de alto teor de carbono, apds passarem pelo processo de témpera, analisa-
los quanto as suas caracteristicas mecénicas, e avaliar as alteragbes microestruturais, quanto ao tipo de resfriamento,
pensando no ganho das propriedades mecanicas.

As propriedades mecanicas dos agos estdo diretamente ligadas a microestrutura do material. Um controle adequado
na composicdo quimica e microestrutural é capaz de otimizar as propriedades de um aco. Muitos acos de baixa e média
liga sdo submetidos a tratamentos térmicos com o intuito de serem utilizados para determinada aplicagdo industrial.
Assim, estes acos sofrem ciclos de aquecimento e resfriamento a partir da temperatura de austenitizacdo, Krauss (1994).
Segundo Callister, (2008), os acos, possuem uma regido importante chamada de campo austenitico, que independe da
porcentagem de carbono dos mesmos, a microestrutura é sempre composta da fase y (austenita), onde apresenta uma
estrutura CFC (Cubica de Face Centrada). Durante o processo de obtencéo de acos temperados, o material sofre uma
transformacdo, passando de uma estrutura austenitica para outra, em que predomina a martensita. A transformacgéo
geralmente ndo é completa, restando, nos espagos entre as ripas e placas de martensita, uma fase residual de austenita
retida, Krauss,(1994). Esta componente é indesejavel, pois degrada as propriedades mecénicas dos acos temperados,
sendo que a austenita retida pode tornar-se metaestavel com o tempo, transformando-se posteriormente durante a agéo
do trabalho a frio, durante o revenido, ou simplesmente por envelhecimento a temperatura ambiente, Huang et.al,
(2003) Estes fendmenos podem ocasionar mudangas dimensionais inesperadas, j& que estas tensdes podem resultar na
formacé&o de trincas, principalmente em pecas de formas mais complexas e feitas de agos-ferramentas altamente ligados,
grandes quantidades de austenita retida podem ainda impedir que se atinja a dureza final desejada no ago, porque a
austenita pode se transformar num produto (ferrita mais carboneto) com dureza inferior a da martensita, durante as
subsequentes operac6es de revenido, Chiaverini, (1988).

Aumentando — se a velocidade de resfriamento, 0os microconstituintes resultantes adquirem feices diferentes que
afetam propriedades dos acos. Existe uma velocidade de resfriamento, denominada velocidade critica, na qual os
constituintes normais ndo sdo formados e o Unico microconstituinte resultante da transformagdo da austenita é a
martensita, que possui uma estrutura totalmente diferente dos outros constituintes, e em consequéncia, propriedades
também diferentes.

Grande parte da austenita retida é transformada em temperaturas entre -110°C e -80°C e apenas uma pequena
quantidade se transforma entre -196°C e -110°C. Assim o tratamento subzero diminui substancialmente a quantidade de
austenita retida em relacéo ao tratamento térmico convencional a baixas temperaturas. O tratamento criogénico (TC) é
um processo normalmente utilizado apés o tratamento térmico de témpera, consistindo essencialmente em submeter os
materiais a temperaturas muito baixas durante periodos prolongados de tempo. O TC visa melhorar as propriedades
mecénicas, tais como o0 aumento na resisténcia ao desgaste, o aumento da vida a fadiga, a redugéo da tensdo residual, o
aumento na dureza, a melhora da condutividade térmica, o aumento da estabilidade dimensional e o aumento na
tenacidade e tensdo de escoamento, Silvio Eduardo, (2012). O tratamento criogénico profundo é realizado a
temperaturas proximas ao nitrogénio liquido (-196°C), e ndo s transforma a austenita retida em martensita como
também altera a morfologia da martensita de tetragonal para octaedral. Entdo, apés o tratamento criogénico, uma grande
quantidade da austenita retida foi transformada em martensita e subsequentemente decomposta. Ao revenir esta
martensita tratada criogenicamente, havera a precipitacdo de finos carbonetos com uma distribuicdo mais homogénea na
martensita revenida, o que faz com as propriedades mecénicas do aco melhore substancialmente, Moore e Collins,
(1993)

2. OBJETIVO

O objetivo principal do presente artigo foi o estudo da microestrutura, e das propriedades mecanicas de um aco de
alto teor de carbono, empregados nos processos de estampagem a frio, ap6s sofrerem tratamento subzero e criogénico
profundo.

Este artigo busca um melhor conhecimento nos processos de resfriamento de materiais metélicos aplicados a
processos de estampagem a frio, ap6s o processo de témpera. Ja que nesse processo de tratamento, denominado
tratamento criogénico as temperaturas de resfriamento variam entre -80 a -196 °C, conferindo ao material um
consideravel aumento em sua ductilidade, na capacidade de absorver e dissipar energia proveniente do impacto,
tenacidade, além de uma melhor estabilidade dimensional. Para que engenheiros e estudantes da area possam se
aprofundar e utilizar em seus trabalhos e estudos essa nova técnica de resfriamento brusco, que confere aos materiais
metalicos excelentes caracteristicas, que ndo se obtém com o processo de resfriamento convencionais.

2.1. Objetivos Especificos
- Pesquisar junto a literatura quais sdo as alteracdes microestruturais dos agos de alto carbono, aplicados a processos de

estampagem a frio apds o tratamento térmico de Témpera, seguido de tratamento criogénico (subzero e criogénico
profundo), e revenido;
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- Avaliar o comportamento mecénico dos acos de alto carbono, aplicados a processos de estampagem quando
submetidos a um ensaio de tragdo, durante o tratamento convencional e apés o tratamento criogénico subzero e
profundo;

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A perlita consiste em camadas alternadas ou lameladas compostas pelas fases ferrita (o) e cementita (FesC). Similar
a perlita, a bainita possui uma microestrutura formada pelas fases ferrita (o)) e cementita (FesC), desta forma, processos
de difusdo estdo envolvidos. Dependendo da temperatura de transformacéo, a bainita forma-se como ripas ou placas,
sendo composta por uma matriz de ferrita e por particulas alongadas de cementita. Distinguem-se dois tipos de bainita,
a superior, formada em temperaturas maiores e a inferior, formadas em temperaturas préximas a de transformacao
martensitica. A bainita superior é formada por uma série de tiras finas e estreitas (ripas) de ferrita que se encontram
separadas por particulas alongadas de cementita precipitadas entre as ripas. Ja na bainita inferior, a fase ferrita existe na
forma de finas placas e a precipitacdo da cementita é mais fina, ocorrendo principalmente no seu interior, na forma de
bastdes ou laminas muito finas, Callister, (2008).

As transformagdes perlitica e bainitica sdo concorrentes uma com a outra, pois, uma vez que dada fragdo de uma
liga tenha se transformado em perlita ou em bainita, a transformagéo no outro microconstituinte ndo sera possivel. As
microestruturas formadas estdo relacionadas com a taxa de resfriamento dos acos, e para resfriamentos rapidos, ocorre a
transformacdo de austenita em martensita, Callister, (2008).

3.1. Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos podem ser descritos por ciclos de aquecimento e resfriamento, sob condicGes controladas
de temperatura, tempo, atmosfera e velocidades de aquecimento e resfriamento, com o objetivo de alterar as
propriedades de certos materiais metélicos, conferindo-lhes caracteristicas determinadas e causando modificagfes em
suas microestruturas sem que haja mudancas na forma do produto, Chiaverini (1988).

Os tratamentos térmicos mais comumente aplicados aos agos sdo os de témpera e de revenimento. A témpera
consiste no aquecimento do material até o campo austenitico, seguido de resfriamento brusco até uma temperatura
abaixo de M; (temperatura de formagdo da martensita). Este resfriamento deve ser rdpido o suficiente para obtencéo de
Martensita, sendo esta uma fase metaestavel. A martensita possui estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC), sendo
formada por uma solucéo solida supersaturada de carbono no ferro. O estado de altas tensdes, a distor¢éo do reticulado
e a dureza extremamente elevada da martensita constituem inconvenientes que devem ser atenuados ou corrigidos. Para
iss0, submete-se 0 aco temperado a operagdes de revenimento. Posteriormente & témpera, 0 aco é geralmente aquecido a
uma temperatura abaixo da temperatura critica e resfriado a uma taxa apropriada, para aumentar a ductilidade e a
tenacidade, mas também para aumentar o tamanho do grdo da matriz, aumentar a sua estabilidade dimensional, aliviar
tensbes de témpera, reduzir a dureza desenvolvida durante o processo de soldagem e aliviar tensdes induzidas pelo
processo Chiaverini, (1988).

Quando a austenita € resfriada abaixo de sua temperatura critica, ela se torna instavel e comega a se transformar. O
resultado desta transformag&o ocorre por processos de cisalhamento que resultam em estruturas tetragonais de corpo
centrado ou estruturas cubicas de corpo centrado altamente distorcidas, chamadas martensita (Moore e Collins, 1993).

O efeito dos elementos de liga presente no aco durante a témpera podem ser descritos conforme a seguir:

a) Altera as temperaturas de inicio (Mi) e fim (Mf) da transformacéo martensitica;

b) Aumenta a dureza da martensita;

c) Altera atemperabilidade.

A maioria dos elementos de liga em solugdo na austenita abaixam a temperatura Mi, com a excecdo do Cobalto e
do Aluminio, Roberts e Cary, (1980).

A quantidade de austenita retida presente em acos de alto teor de Carbono pode variar bastante. Entre 2% e 45%,
porém esse valor é extremamente sensivel a pequenas mudangas na taxa de resfriamento, temperatura de austenitizagao.
O processo de témpera convencional dos acos, gera uma microestrutura com percentuais de no minimo 15% de
austenita retida, Roberts e Cary, (1980).

A utilizacdo de uma microestrutura contendo martensita de alta dureza e austenita extremamente mole € prejudicial
para o rendimento de acos com elevado teor de carbono, devido a instabilidade da austenita que pode transformar em
trabalho, portanto é importante a utilizacdo de meios para transformagdo dessa austenita retida. Essa transformacéo
pode ser realizada através de revenimentos ou de maneira mais eficiente através de resfriamento Subzero, Silvio
Eduardo, (2012).

3.2. Tratamentos Criogénicos
Os tratamentos a baixa temperatura, podem ser divididos em dois tipos, em funcdo da temperatura abaixo de 0°C
utilizada no processo, como mostrado a seguir:

1 — Tratamento Subzero: Quando as pegas podem atingir temperaturas de até -80°C, com a utilizacdo de gelo seco por
exemplo.
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2 — Tratamento Criogénico: A temperatura chega a cerca de -196°C, que € a temperatura do nitrogénio Liquido.

O processo criogénico ndo € um substituto de outros tratamentos térmicos de aco, mas uma extensdo do ciclo
térmico. Reasbeck,(1989).

A aplicacdo do tratamento em acos de elevado teor de carbono pode ser realizada antes ou apds o revenimento,
entretanto, ha dividas sobre qual ¢ o mais adequado e quantos ciclos sdo necessarios para otimizacdo na utilizacdo do
tratamento criogénico, Alexandru e Yun et al. (1998).

Um dos primeiros métodos usados em tratamento subzero foi proposto na extinta Unido Soviética por Gulyaev
(1937), com o objetivo de eliminar a austenita retida presente nos agos apds témpera. As ferramentas eram tratadas em
uma célula de resfriamento, que consistia de um recipiente com a parte interna de cobre e a externa de ago isoladas
termicamente Fig. (1). O espago entre as duas camadas do recipiente era preenchido com diéxido de carbono solido ou
substancias como etano, etileno, freon-13, dentre outras. As temperaturas usadas eram na faixa de -80° a -100° C
aplicadas durante um intervalo de tempo de %2 a 1 hora, Zhmud (1980).

tampa

Ferramentas cobre

ambiente com
-80 a —100 °C

refrigerante

aco com isolante térmico

Figura 1 — Célula de resfriamento utilizada por Gulyaev (1937).

No tratamento subzero é possivel observar um aumento da dureza, reducdo da tenacidade, estabilidade
dimensional e pequeno aumento, em alguns casos, na resisténcia ao desgaste, Canale et al, (2008).

Grande parte da austenita retida é transformada em temperaturas entre -110°C e -80°C e apenas uma pequena
quantidade se transforma entre -196°C e -110°C. Assim o tratamento subzero diminui substancialmente a quantidade de
austenita retida em relacéo ao tratamento térmico convencional a baixas temperaturas, Mariante (1999).

O tratamento criogénico profundo é realizado a temperaturas préximas ao nitrogénio liquido (-196°C), e ndo s6
transforma a austenita retida em martensita como também altera a morfologia da martensita de tetragonal para
octaedral. Entdo, ap6s o tratamento criogénico, uma grande quantidade da austenita retida foi transformada em
martensita e subsequentemente decomposta. Ao revenir esta martensita tratada criogenicamente, havera a precipitacao
de finos carbonetos com uma distribuicdo mais homogénea na martensita revenida, o que produzird maior resisténcia a
tenacidade na matriz martensitica aumentando assim, a resisténcia ao desgaste, Collins (1997).

A Figura 2 faz uma comparacdo da quantidade de austenita retida presente em um aco em funcdo do teor de
carbono quando temperado de modo convencional e temperado seguido de resfriamento, Reed Hill (1982).

T L & T = & L 4 L ] . =
SO
SO Temperado até a

temperaltura ambiente
ao} f
30 3

Temperado &€ depois
20 refrigerado a —196°C

Porcentagem em volume de austenita relide

10O 4
OO L 1 os .35 1.5
Fe

Forcentagerm erm peso de carbono

Figura 2 — Variacdo da austenita. (Reed Hill,1982).
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Collins e Domer (1997) verificaram que o tratamento criogénico tem efeito principalmente na martensita,
causando mudancas cristalograficas e microestruturais que resultam em precipitacdo e distribuicdo mais fina de
carbonetos na microestrutura revenida, com subsequente aumento na tenacidade e resisténcia ao desgaste.

A melhoria das propriedades mecénicas ndo pode ser atribuida somente a eliminacdo da austenita retida, uma vez
que ha uma melhora da propriedade com a continua diminuicdo da temperatura. Isto pode ser explicado através da
precipitacdo de carbonetos ultrafinos conhecidos como carbonetos n a temperaturas muito baixas, proximas a -190°C,
durante longos periodos de resfriamento, Yun, Xiaoping e Hongshen (1998).

Finos carbonetos se precipitam na estrutura cristalina devido a mudangas microestruturais que ocorrem na
martensita, fenomeno este denominado “condicionamento da martensita a baixas temperaturas”. Apesar de se tratar de
um mecanismo ainda ndo totalmente entendido, com o resfriamento continuo ocorre um aumento da energia de
deformag&o, aumentando a instabilidade da martensita, possivelmente afetando a estrutura de discordancias presente, na
medida em que a rede cristalina do ferro sofre contragdo nos espacamentos interatdbmicos. Collins (1996).

Kelker, Nash e Zhu (2003) demonstram indiretamente através de medigdo de resistividade e por uma técnica de
identificacdo de densidade de defeitos, conhecida como PIPA (Photon Induced Positron Annihalation) que durante o
processo criogénico existe: um aumento na densidade de discordancias devido a conversdo da austenita residual em
martensita potencializando potencial termodindmico para migracdo de atomos e, finalmente a formag&o de aglomerados
de &tomos de carbono e precipitacdo de carbonetos durante o revenimento.

Recente estudo realizado por Huang et al. (2003) mostra que através de técnicas de difracdo de néutrons verificou-
se que os pardmetros a e ¢ da martensita comportam-se de maneira diferente durante as etapas de resfriamento
criogénico e descongelamento.

O pardmetro a muda linearmente com as mudancas de temperatura, seguindo praticamente a mesma curva durante
resfriamento criogénico e também durante o descongelamento o que indica um efeito termo-elastico puro.

Ja o pardmetro c decresce com o resfriamento criogénico, mas ndo segue a mesma curva durante o descongelamento,
tendo aumentado muito pouco seu valor.

Esses resultados sugerem o que ocorre segregacdo de atomos de carbono durante o tratamento criogénico. Os
atomos de carbono ocupam predominantemente os intersticios octaédricos, supersaturando o reticulando. Quando
ocorre, a segregacdo desses atomos afeta o parametro ¢ do mesmo Huang et.al (2003).

Assim o tratamento criogénico ndo sé transforma a austenita retida em martensita, mas também altera a
morfologia da martensita de tetragonal para octaedral. Entdo, ap6s o tratamento criogénico grande quantidade da
austenita retida é transformada em martensita e subsequentemente decomposta. Ao revenir esta martensita tratada
criogenicamente, ocorre a precipitacdo de finos carbonetos e, devido a esta distribuicdo mais homogénea na martensita
revenida, aumenta-se a resisténcia e tenacidade na matriz martensitica e, consequentemente, a resisténcia ao desgaste,
Collins e Dormer (1997).

Embora a transformagdo da austenita — martensita e a precipitacdo de carbonetos sejam mencionados com
frequéncia como a principal justificativa dos efeitos do tratamento criogénico, estas ndo se constituem como a Unica
explicagdo satisfatoria, pois hd uma ampla variedade de materiais cuja resposta a baixas temperaturas ndo pode se
explicar desse modo. As teorias mais plausiveis apontam a eliminagdo de tensbes e pequenos defeitos a nivel
microcristalino, 0s quais proporcionam estruturas mais homogéneas e continuas, Wurzbach e Defelice (2003).

4. EXPERIMENTO - METODOS E RESULTADOS

Um ensaio de tracdo foi realizado em uma empresa do setor metaldrgico, foram utilizados dois corpos de prova de
cada tipo de aco ferramenta (sem tratamento, témpera convencional, subzero e criogénico). Uma vez que o corpo de
prova estava fixado, um extensdmetro tipo “clip gage” era fixado na regido de teste. Desta forma foi possivel registrar
para cada teste a deformacdo verdadeira, a carga aplicada e o deslocamento do travessdo. Apds o carregamento atingir
um valor de maximo e comecar a cair consistentemente (detectado automaticamente pela maquina Instron) indicando o
inicio da estriccdo, 0 equipamento parava e o “clip-gage” era removido, e 0 ensaio entdo prosseguia até a ruptura final
do corpo de prova.

A preparacdo de amostras e corpos de prova para os ensaios de tracdo, foram feitas a partir de uma barra circular de
aco SAE 4140, com 1/2” de diametro

A secdo de teste dos corpos de prova apresentou didmetros diferentes para cada um deles, dentro dos limites
previstos pela norma ASTM E8-00 M, apresentados a seguir, Tab. (1).

Tabela 01 — Dimensdes de trabalho dos corpos de prova testados.

TRATAMENTO TERMICO d Inicial (mm) Lo
Sem tratamento (1) 5,04 37,93
Sem tratamento (2) 5,05 35,70

Convencional (1) 4,43 39,17
Convencional (2) 4,43 42,22
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Subzero (1) 4,33 38,54
Subzero (2) 4,48 40,64
Criogénico (1) 4,02 41,72
Criogénico (2) 4,82 39,75

4.1 Preparacgdo de amostras para ensaios de tracao:

A determinacdo da composicdo quimica do aco em estudo foi realizada utilizando a espectrometria de emissdo
Gtica. Foi utilizado o equipamento PMI-Master Pro e os resultados obtidos foram ilustrados na tabela a seguir, tab. (02).

Tabela 02 — Composi¢do Quimica do aco em estudo (Percentual de volume)

Fe C Si Mn Cr

97,5% 0,437% 0,306% 0,823% 0,924%

4.2 Tratamento térmico convencional

No tratamento térmico dito convencional, as amostras, foram inicialmente submetidas a témpera, ap6s foram
austenitizadas a temperatura de 850°C por 25 minutos. A escolha desta temperatura de austenitizacdo deve-se ao fato de
ser a faixa de temperatura que normalmente é utilizada em tratamento térmicos deste ago.

4.3 Tratamento subzero

As amostras submetidas ao subzero, foram resfriadas a - 82 °C por 48 horas dentro de um freezer FORMA
SCIENTIFIC - 72 HORIZONTAL. Apés o tratamento duas amostras foram colocados em uma caixa de “isopor” até
retornarem naturalmente & temperatura ambiente, e as outras duas amostras restantes seguiram para o tratamento
criogénico profundo resfriando em nitrogénio liquido.

4.4 Tratamento criogénico profundo

As amostras do Gltimo lote, ap6s o tratamento subzero foram imersas em nitrogénio liquido por 72 horas (dentro
do container Locator 8 Termoonline), apés o resfriamento, a uma temperatura de -196 °C, e depois deixadas também em
caixa térmica para que retornassem suavemente a temperatura ambiente.

4.5 Ensaio de Tragdo

Da barra, na condi¢do "como recebido”, foram fabricados os corpos de prova para os ensaios de tracdo (conforme
anorma ASTM E8-00 M). Embora a medida do didmetro de alguns corpos de prova ndo tenha sido idéntica ao padréo,
foram mantidas as razfes recomendadas pela norma citada, validando assim os testes realizados. O teste foi realizado
com o eixo de aplicacéo da carga paralelo ao eixo de conformagéo.

Os ensaios foram realizados numa maquina INSTRON modelo 5582, com uma velocidade de deformacédo de 0,2
mm por minuto com o objetivo de avaliar as mudancas nas propriedades mecénicas antes e depois do tratamento.

Os resultados fornecidos pelo ensaio de tracdo do material na condi¢cdo de como recebido, serdo comparados com
os resultados obtidos do material apds o tratamento térmico de tempera e revenido, subzero e criogénico profundo.

A figura 3 trata-se de um gréfico, cujas curvas de cor cinza se referem ao aco sem tratamento, a preta sdo dos
corpos de prova submetidos ao tratamento térmico convencional, as vermelhas sdo associadas com os testes no material
submetido ao tratamento subzero e as azuis com o criogénico.

40000

35000

30000

25000

20000

Forca(N)

15000

10000

5000

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Deslocamento do Travessdo {mm)

NTOoT e TTTororer ToToT T, TP U0 o0U g oUoquTTT



28

Figura 3 — Curvas Forca x Deslocamento dos 6 corpos de prova estudados
5 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Pode se notar, apés a andlise do grafico gerado pelo ensaio de tracdo realizado nas amostras, que de uma maneira
geral todas as curvas mantiveram 0 mesmo aspecto, sendo apenas dissonante o segundo corpo de prova submetido ao
tratamento subzero, que apresentou um formato com curvatura positiva na regido elasto-plastica (0 a 3,0 mm). A
inclinacéo da parte inicial do carregamento também foi bastante similar.

Percebe — se que o tratamento criogénico ndo so transforma a austenita retida em martensita, ap6s o tratamento
criogénico grande quantidade da austenita retida é transformada em martensita e subsequentemente decomposta. Ao
revenir esta martensita tratada criogenicamente, ocorre a precipitagdo de finos carbonetos e, devido a esta distribuicao
mais homogénea na martensita revenida, aumenta-se a resisténcia e a tenacidade na matriz martensitica e,
consequentemente, a resisténcia ao desgaste, e a resisténcia a tracao.

Ao final conclui-se que a transformacdo da austenita — martensita e a precipitagdo de carbonetos, é a principal
justificativa dos efeitos do tratamento criogénico. Os principais materiais utilizados em processos de estampagem a frio,
quando submetidos a tratamentos criogénicos, melhoram de maneira satisfatoria suas propriedades mecanicas, e
diminuem as tensdes internas que surgem apds o tratamento térmico de témpera, portanto é uma alternativa eficaz.

O presente estudo, serve como base para futuros trabalhos, pois este é um assunto que se mostrou muito promissor,
principalmente nas industrias do setor metaldrgico, devido aos ganhos em resisténcia nos agos ferramenta, porém deve
— se pensar na viabilidade dos processos, por serem ainda pouco difundidos, ndo existem processos padronizados, e
equipamentos especificos para a producdo em massa, de tratamentos criogénicos.
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