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Ana Caroline Demengeon (PIBIC/Fundacéo Araucaria), Marcio Ferreira Hupalo
(Orientador), e-mail: mfhupalo@uepg.br

Universidade Estadual de Ponta Grossa/Departamento de Engenharia de Materiais.
Engenharia de Materiais e Metalurgica / Metalurgia Fisica

Palavras-chave: Criogenia, transformagdo de fase, martensita, austenita retida,
dureza Vickers.

Resumo

O tratamento criogénico € um tipo de tratamento térmico utilizado quando se deseja
aumentar algumas propriedades do metal, como a dureza, resisténcia ao desgaste e
a fadiga, estabilidade dimensional e, também, para a diminuicdo das tensdes
residuais. Este tratamento geralmente é realizado com o nitrogénio liquido,
chegando em temperaturas como -184°C. Uma das finalidades deste tratamento é
realizar a transformacédo de fase da austenita para martensita. O esperado é que
toda a austenita retida desapareca, deixando o material apenas com outras fases. O
tempo do resfriamento do material interfere diretamente nas suas propriedades e
microestrutura. Quando mais controlado for esse resfriamento, mais homogeneidade
terd a sua microestrutura e suas propriedades tenderdo a ser mais constantes. Os
acos AISI 4140 e AISI 4340 possuem a mesma porcentagem de carbono na sua
composicado, o que os diferencia sdo as quantidades de elementos de liga presentes
em cada um deles, e a presenca de niquel na composi¢cédo do AISI 4340.

Introducéo

O tratamento criogénico nos a¢cos é um tratamento considerado como suplementar
gue é utilizado para a transformacéo de fase austenita em martensita. A partir disso,
tende-se a melhorar propriedades como dureza, resisténcia ao desgaste,
estabilidade dimensional, resisténcia a fadiga, entre outras. A diferenca entre o
tratamento a frio comum no aco do tratamento criogénico € a temperatura em que
eles sdo submetidos, sendo o comum a temperaturas de -84°C e o criogénico em -
184°C. As temperaturas utilizadas sédo alcancadas por meio do nitrogénio liquido.
Algumas teorias dizem que pode ocorrer a transformacéo praticamente completa da
austenita retida em martensita, o aumento das propriedades do material com a
precipitacdo de carbetos, além de também reduzir a energia livre da estrutura
cristalina.

Materiais e Métodos
Materiais
Os acos AISI 4140 (aco ao Cr-Mo com 0,4 a 1,1% de Cr e 0,08 a 0,35% de Mo) e

AISI 4340 (aco ao Ni-Cr-Mo com 1,65 a 2% de Ni, 0,4 a 0,9% de Cr e 0,2 a 0,3% de
Mo).
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Metodologia

As barras foram colocadas em um forno tipo mufla onde ficaram 1 hora e 20 minutos
a 870°C para a etapa de austenitizacdo. Entdo foram resfriadas ao ar livre. Depois
de normalizadas, cortaram-se as barras em fatias. Deu-se, entdo, inicio a
caracterizagdo com o0 processo de lixamento e entdo polimento. Em seguida se
realizou o ensaio do perfil radial de microdureza Vickers e o ataque quimico com
uma solucdo de Nital a 2%. Depois do ataque, realizou-se a técnica de microscopia
Optica e microscopia eletrbnica de varredura por emissdo de campo (MEV/FEG).
Para a témpera criogénica, cotaram-se as amostras em fatias para serem cortadas
em 4 pedacos. Apoés o corte, colocou-se as amostras durante 30 min no forno mufla
a 870°C e se realizou o resfriamento rapido das amostras em nitrogénio liquido.
Depois deste processo, realizou-se a caracterizagcdo das amostras, com 0 mesmo
procedimento das amostras normalizadas.

Resultados e Discusséo
AISI 4140

A Figura 1a) representa a microestrutura do aco AlISI 4140 na condicdo normalizada,
ja a Figura 1b. representa a microestrutura do mesmo ago na condigéo crlogenlca

Figura 1 — Mlcroestrutura do aco AISI 4140 na a) condn;ao normalizada e na b) condlgao criogénica.
Observando a Figura 1a), percebe-se a existéncia de ferrita como fase mais clara e
arredondada, perlita como regido mais escura e martensita com tons de marrom e
formato de agulhas. Ja na Figura 1b) ha um refinamento da microestrutura, tendo
mais martensita e uma homogeneidade microestrutural. A Figura 2 representa o
FEG na Figura 2a) meio raio da amostra ja na Figura 2b) no centro da amostra.

a b

SEM HV. 150 KV

SEM MAG: 267 k

Figura 2 - Mlcroestrutura obtlda pelo FEG da amostra do ago AISI 4140 na condlgao normalizada no
a) meio raio da amostra e no b) centro da amostra.

Universidade Estadual de Ponta Grossa - UEPG
Dias 23 e 21 de outubro de 2018 - I1SSN 1676-0003




IV Encontro Anual de Iniciagao Cientifica JUnior

> X °
_ ) XXVIl Encontro Anual de Iniciagao Cientifica e o ' c
l @ WY WP 2018

Analisando ambas as imagens, nota-se que na Figura 2a), a existéncia de perlita
(colénias das regifes mais claras e densas) se mostra muito mais aparente que na
Figura 2b), ja que na Figura 2b) a quantidade de martensita € bem maior. Isso esta
relacionado com o controle do resfriamento no centro e extremidade das amostras.

AISI 4340

A Figura 3a) representa a microestrutura do ago AISI 4340 na condigéo normalizada,
ja a Figura 3b) representa a microestrutura do mesmo a¢o na condicao criogénica.

Figura 3 — Mlcroestrutura do aco AlSI 4340 naa) condlgao normallzada e na b) condigédo criogénica.
Pela Figura 3a) é possivel observar que, ha a presenca de graos de ferrita (regido
clara), regides mais escuras em formato lamelar se encontram a perlita € uma maior
guantidade de martensita (tons amarelados). Ja na Figura 3b), percebe-se que
houve um refinamento e maior homogeneidade da microestrutura da amostra, na
gual existe mais martensita. A Figura 4a) representa o FEG do meio raio da amostra
do aco AISI 4140, ja a Figura 4b) o FEG no centro da arglostra.

a
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View fleld: 104 um _ Date(m/dly). 08/22/18

Figura 4 - Microestrutura, obtida pelo FEG, da amostra do aco AISI 4340 na condlgao normalizada no
a) centro da amostra e no b) meio raio da amostra.

A amostra do aco AISI 4340 na condicdo normalizada apresenta uma maior
guantidade de perlita na Figura 4a), referente ao seu centro, e na Figura 4b) a
quantidade de martensita € maior.

Microdureza Vickers

Apés a caracterizacdo das amostras por meio do ensaio de microdureza Vickers
(realizada em direcéo radial), pode-se analisar o comportamento das normalizadas
na Figura 5a) e das amostras criogénicas na Figura 5b).
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Figura 5 - Relagdo da distancia da extremidade até o centro da amostra com a dureza Vickers (HV)
para as amostras AlSI 4140 e AISI 4340 na condi¢éo a) normalizada e b) criogénica.

A partir da Figura 5, percebe-se que quando mais proximo ao centro, mais linear € o
comportamento das amostras. Isso esta relacionado com o resfriamento
descontrolado das amostras e da ndo homogeneidade da microestrutura.
Comparando a Figura 5a) e Figura 5b, nota-se um aumento nas durezas que esta
relacionado com a transicao de fase que houve nas amostras.

Conclusodes

Conclui-se que apdés o tratamento criogénico das amostras dos acos AISI 4140 e
AISI 4340 houve aumento significativo dos valores de dureza em relacdo as
amostras na condigcdo normalizada. O controle no resfriamento das amostras
também se mostra muito importante, ndo s6 em relacdo a dureza, mas também na
microestrutura, considerando que nas regides onde ndo houve um resfriamento
controlado nos acos, houve diferenca nas fases formadas em relacdo as regibes
controladas.
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