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RESUMO

Devido as boas propriedades de resisténcia ao desgaste e tenacidade requeridas em
ferramentas para trabalho a frio, tratamentos térmicos de témpera e revenimento sdo
recomendados para 0s acos utilizados em tais aplicacdes. Com o intuito de melhorar as
propriedades obtidas na témpera convencional, os tratamentos sub zero, como o resfriamento
em nitrogénio liquido, surgem como uma alternativa para solucionar problemas observados
apos a témpera de acos ferramenta, como a presenca de austenita retida. Neste trabalho foram
analisados os efeitos do emprego do tratamento criogénico e revenimento na microestrutura e
dureza dos acgos ferramenta para trabalho a frio AISI D2 e AISI D6. As analises foram
realizadas por meio de testes de microdureza Vickers, microscopia Optica, microscopia
eletronica de varredura e difracdo de raios-X. Com o emprego do resfriamento criogénico
apos a témpera convencional, observou-se um aumento na dureza média dos acos, uma
reducdo qualitativa na presenca de austenita retida nos dois materiais, verificada na difracéo
de raios-X, e melhor distribuicdo de carbonetos secundarios apds o revenimento no aco AlSI
D2.

Palavras-chave: Acos ferramenta para trabalho a frio. Tratamento criogénico. Tratamentos

térmicos.



ABSTRACT

Due to the good wear resistance and toughness properties required for cold work tools,
quenching and tempering are recommended for steels used in such applications. In order to
improve the properties obtained in the conventional quenching, the subzero treatments such as
deep cryogenic treatment, appear as an alternative to solve problems observed after hardening
tool steels, like the presence of retained austenite. In this study, the effects of the use of
cryogenic treatment and tempering on microstructure and hardness of cold-working tool steels
AISI D2 and AISI D6 were analyzed. Analyses were performed by Vickers hardness testing,
optical microscopy, scanning electron microscopy and X-ray diffraction. By employing
cryogenic treatment after conventional quenching, it was observed an increase in the average
hardness of the steels, a qualitative reduction in the presence of retained austenite in the two
materials, verified in the X-ray diffraction test, and better distribution of secondary carbides

after tempering the AISI D2 steel.

Keywords: Cold-working tool steels. Cryogenic treatment. Heat treatments.
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1 INTRODUCAO

Ferramentas para trabalho a frio sdo empregadas em condic¢Oes nas quais sao exigidas
boa resisténcia ao desgaste combinada a tenacidade suficientemente adequada para evitar a
falha da ferramenta. Em geral, busca-se acos de elevada dureza para essas aplicacdes e, para
isso, os tratamentos térmicos de témpera e revenimento sdo empregados. E conveniente que o
material escolhido para a fabricacdo da ferramenta ndo apresente variagdo dimensional ou
distorcdo durante o tratamento térmico. Os agos AISI D2 E AISI D6 de alto cromo e alto
carbono possuem essa caracteristica, além da elevada resisténcia ao desgaste devido a
presenca de carbonetos de cromo (SILVA; MEI, 2010).

A témpera consiste em um aquecimento do aco até a completa austenitizacdo, seguido
de resfriamento brusco. O objetivo deste tratamento é a formacdo de martensita, uma
microestrutura caracterizada por elevada dureza. A presenca de altos teores de carbono e
elementos de liga na ferramenta, entretanto, abaixam as temperaturas de inicio e fim da
transformacdo martensitica, e, com isso, os tratamentos térmicos de endurecimento
convencionais ndo sdo suficientes para promover a transformacdo completa da austenita em
martensita, e grande quantidade de austenita retida é observada apds o tratamento, o0 que
influencia nas propriedades de dureza e resisténcia ao desgaste dos acos ferramenta. Além
disso, a transformacdo martensitica dessa austenita residual pode ocorrer na ferramenta
durante as condicGes de servigo, provocando fragilidade ao material, variagdes dimensionais e
distor¢do (CHIAVERINI, 2008; DAS et al, 2010).

Os tratamentos subzero, em especial o tratamento criogénico, que consiste no
resfriamento do material até temperaturas negativas (-196°C) com a utilizacdo de gases
liquefeitos, sdo uma alternativa para solucionar o problema da austenita retida, melhorando
assim o desempenho das ferramentas. Durante os Ultimos anos, muitos estudos tém sido feitos
reportando resultados que mostram a eficicia dos tratamentos sub zero no aumento da
resisténcia ao desgaste dos acos ferramenta para trabalho a frio (DAS; RAY, 2012). A
realizacdo de um estudo dos efeitos do tratamento criogénico na microestrutura e
propriedades dos agos ferramenta de alto cromo e alto carbono, utilizados em importantes
processos de conformacdo a frio, comparados aos efeitos da témpera convencional, é
interessante para comprovar as melhorias que o tratamento criogénico pode fornecer e

destacar os aspectos nos quais essa melhoria € observada.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é analisar de maneira comparativa os efeitos dos
tratamentos térmicos de témpera e revenimento convencionais e a utilizagdo do tratamento

criogénico nos acos ferramenta para trabalho a frio AISI D2 e AlSI D6.
2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) Avaliar os efeitos do tratamento criogénico posterior a témpera convencional na
microestrutura e na dureza dos acos AISI D2 e AlSI D6;

b) Avaliar comparativamente os efeitos das temperaturas de revenimento na
microestrutura e dureza dos agos AISI D2 e AISI D6 submetidos a témpera

convencional e ttmpera seguida de tratamento criogénico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Témpera e Revenimento

Os variados tratamentos térmicos séo utilizados na industria como um meio seguro e
eficaz para controlar a estrutura dos materiais metalicos e, consequentemente, determinar as
propriedades finais necessarias as condi¢des de uso do material. Quanto mais criticas sao as
condicBes de servico, mais importantes sdo as etapas de tratamento térmico (CHIAVERINI,
2008).

Segundo Chiaverini (2008), a témpera e 0 revenimento sdo tratamentos térmicos
aplicados em ligas ferrosas, que propiciam ao material a formacdo de uma estrutura com
propriedades de dureza e resisténcia mecanica capazes de melhorar seu desempenho.

O tratamento de témpera de agos consiste basicamente no aquecimento do material até
sua austenitizacdo completa, seguido de resfriamento rapido. O revenimento subsequente,
realizado para aliviar tensdes e devolver tenacidade ao material, depende da correta realizacéo
da témpera para ser eficaz. O sucesso de um tratamento térmico depende principalmente de
fatores como a composicao da liga metalica, a natureza do meio de resfriamento utilizado, e o
tamanho e formato da amostra a ser tratada (CALLISTER, 2013).

3.1.1 Témpera

O principal objetivo do tratamento térmico de témpera é o endurecimento dos a¢os por
meio do resfriamento rapido do material completamente austenitizado, obtendo assim o
constituinte denominado martensita. A martensita € uma solucdo sélida supersaturada de
carbono no ferro alfa, sendo essa supersaturacdo responsavel pelo arranjo cristalino tetragonal
de corpo centrado (TCC) apresentado pelo constituinte (CHIAVERINI, 2008; COLPAERT,
2008).

A transformacdo da austenita em martensita € brusca e adifusional, ocorrendo por
mecanismos de escorregamento localizado, semelhantes aos processos de deslizamento de
planos atbmicos e maclagdo, sem extensa migracdo de atomos como nas transformacoes
difusionais (COLPAERT, 2008).

Segundo Dieter (1967), a deformacgdo por maclagdo ocorre quando uma regido do
cristal tem sua orientacdo alterada de maneira simétrica ao restante da rede cristalina do

material. A regido maclada é uma imagem espelhada da matriz cristalina, sendo o plano de
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simetria que separa essa regido do restante da rede chamado plano de maclagdo. Quando uma
tenséo cisalhante é aplicada, o cristal sofre maclacéo ao redor desse plano.

De fato o processo de maclacéo esta relacionado a transformacdo martensitica: os dois
processos produzem regides localizadas com nova orientacdo da rede cristalina. A pequena
diferenca € que a estrutura cristalina em uma placa de martensita € diferente da estrutura da
matriz, e a forca motriz para a formacdo da martensita é a diferenca de energia livre entre a
matriz e a fase martensitica, enquanto a forca motriz para a maclacdo ¢é a tensdo cisalhante
aplicada (DIETER, 1967).

Por ser um mecanismo adifusional, a transformagdo martensitica ocorre praticamente
de forma instantanea, e por isso considera-se que a taxa de transformacdo martensitica
independe do tempo. Quanto a morfologia, a matensita se apresenta com formato de placas ou
agulhas (CALLISTER, 2013). Na figura 1 é mostrada uma fotomicrografia obtida por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) de uma estrutura martensitica tipica.

Figura 1 — Fotomicrografia (MEV) de amostra de um aco AlSI 4340 endurecido

revelando estrutura martensitica.

T e Y —

Rt TS PR D

-,‘-s,’* AN ey iy
Fonte:

BRAGA et al, 2014.

Nos acgos e ferros fundidos, o aumento da velocidade de resfriamento altera as
condicBes de formacdo dos constituintes resultantes da transformacéo da austenita, previstos
no diagrama Ferro — Carbono (Fe-C). Quanto maiores as velocidades de resfriamento, a
austenita se transformara em temperaturas mais baixas, formando diferentes constituintes
(CHIAVERINI, 2008).

A melhor maneira de avaliar os fendmenos que ocorrem quando o0s agos sao resfriados

em diferentes velocidades é por meio do estudo do resfriamento de um aco eutetdide, uma vez
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que este apresenta uma Unica temperatura de transformagéo (727°C) e forma somente perlita
como constituinte apds o resfriamento no equilibrio. Realizando o resfriamento de véarios
corpos de prova de aco eutetdide completamente austenitizados até uma temperatura menor
que 727°C e posteriormente mantendo-os a essa temperatura durante diferentes periodos de
tempo (10, 100, 200 segundos), é possivel verificar que a formacdo de perlita € progressiva:
quanto maior o tempo de permanéncia na temperatura final de resfriamento, maior é a
quantidade de perlita formada. Ao repetir essa experiéncia utilizando diferentes meios de
resfriamento tém-se uma série de tempos que definem o inicio e o fim da transformacéo da
austenita para as varias temperaturas. Dessa forma é possivel construir um diagrama onde,
para cada valor de temperatura, tem-se o percentual de transformacdo em funcéo do tempo,
indicando o inicio e o fim da transformacdo. E a partir desse diagrama constroi-se entdo a
curva transformacédo tempo — temperatura (TTT), como mostra a figura 2 (CHIAVERINI,
2008; CHIAVERINI 2012).

Figura 2 — Representacdo esquematica do diagrama de transformacao isotérmica de um

aco eutetoide e a curva transformacao tempo — temperatura construida a partir dele.
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Fonte: CHIAVERINI, 2012. p. 45.
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Na figura 2, as linhas Mi e Mf indicam o inicio e o fim da transformacdo martensitica,
que por ser independente do tempo fica abaixo da curva. E facil perceber que as curvas TTT
auxiliam na determinacao dos parametros do tratamento térmico de témpera e na previsao dos
constituintes formados. Alguns fatores como composic¢édo quimica do aco, tamanho de gréo e
homogeneidade da austenita influenciam na posicdo das curvas TTT, que podem ser
deslocadas para a direita ou esquerda, facilitando ou dificultando assim a formacdo de
martensita (CALLISTER, 2013; CHIAVERINI, 2012).

De acordo com Chiaverini (2012), no tratamento térmico de témpera, 0 ago € aquecido
até uma temperatura entre 815° e 870°C. Conforme pode ser observado no diagrama de fases
Fe-FesC da figura 3, nessa faixa de temperatura, os agos com até 1,0% de carbono em sua

composicao apresentardo estrutura austenitica.

Figura 3 — Diagrama de fases Fe — Fe3C.
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Fonte: CALLISTER, 2013. p. 294.

Apds atingir a temperatura de austenitizacdo, é necessario um tempo de encharque
necessario as transformacdes para completa austenitizacdo. ApOs 0 encharque o aco é entdo
resfriado bruscamente em um meio de resfriamento a ser escolhido de acordo com a
endurecibilidade do material em questdo, do formato da peca e da dureza final desejada. A
velocidade de resfriamento utilizada deve permitir que a curva de resfriamento a0 menos
tangencie o cotovelo da curva TTT, evitando assim a transformacdo da austenita em seus
constituintes normais e permitindo que a curva atinja as linhas Mi e Mf correspondentes a
formagéo da martensita. (CHIAVERINI, 2012; CHIAVERINI, 2008).
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Segundo Chiaverini (2012), os meios de resfriamento gasosos mais utilizados séo o ar
e gases inertes como nitrogénio, hélio e argbnio. J& os meios de resfriamento liquidos mais
comuns sdo agua, salmoura ou solucdes aquosas com aditivos causticos, 6leo com ou sem
aditivos, e solugdes aquosas de polimeros. Os banhos de solucdes de polimeros séo utilizados
em geral como substitutos dos éleos porque dispensam a limpeza posterior do material, porém
apresentam como fator limitante a dificuldade de recuperacéo do banho.

De acordo com Chiaverini (2008), o estado de agitacdo do meio de resfriamento
influencia na transferéncia de calor que ocorre entre o material e 0 meio. Dessa forma a
velocidade de resfriamento é afetada. A tabela 1 mostra o efeito da agitacdo do meio sobre a

velocidade de resfriamento.

Tabela 1 — Efeito da agitacdo do meio de resfriamento sobre a velocidade de
resfriamento.

Severidade de témpera (H)

Estado do meio de resfriamento Oleoa60°C  Aguaa 20°C Salrznooolga a
Nenhuma circulagéo do liquido ou agitacdo da peca 0,2 1,0 2,0
Circulacéo ou agitacdo moderada 0,3 1,1 2,1
Boa circulacdo 0,4 1,4 -
Circulacao forte 0,6 1,8 -
Circulacdo violenta 1,0 4,0 5,0

Fonte: CHIAVERINI, 2012, p.72.

Os meios de resfriamento tém a funcdo de retirar o calor da superficie do aco no
processo de témpera. Dessa forma, existe um gradiente de temperatura entre o interior e a
superficie das pecas, e consequentemente, o endurecimento ndo é uniforme em toda a secdo
do material (CHIAVERINI, 2012).

Segundo Colpaert (2008), uma representacdo tipica das condi¢des de resfriamento de
uma peca seria um grafico com um feixe de curvas de resfriamento cujos limites seriam uma
curva de velocidade maxima, representando o resfriamento da superficie, e uma curva de
velocidade minima, representando o resfriamento do centro da peca. A figura 4 mostra essa

representacédo das curvas de resfriamento.
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Figura 4 — Curvas de resfriamento da superficie e do centro de uma barra de aco de

28 mm de diametro resfriada em 4gua.
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Fonte: COLPAERT, 2008. p. 284.

O efeito da velocidade de resfriamento no endurecimento das pecas depende da
temperabilidade do material. A temperabilidade estd relacionada a profundidade de
endurecimento, algo que € influenciado muito mais por fatores como tamanho de grdo
austenitico e elementos de liga presentes, do que pelo teor de carbono (COLPAERT, 2008;
CHIAVERINI, 2008).

Um dos métodos mais comuns para determinar a temperabilidade de um aco € o
método de Jominy. Nesse procedimento, com exce¢do da composi¢cdo quimica, 0s parametros
que influenciam na profundidade de endurecimento da peca sdo mantidos constantes. Um
corpo de prova de formato cilindrico e dimensdes controladas é aquecido até sua temperatura
de austenitizacdo, com um tempo de encharque predeterminado. Apds 0 aquecimento 0 corpo
de prova é resfriado por meio de um jato de agua, com vazao e temperatura controladas, em
apenas uma de suas extremidades. Assim, a taxa de resfriamento € maxima na extremidade
temperada e diminui ao longo do comprimento da amostra (CALLISTER, 2013).

Apds o ensaio sdo feitas impressdes de dureza Rockwell C ao longo de uma geratriz
do corpo de prova cilindrico, e os dados fornecem uma curva indicativa da maneira na qual o
valor de dureza reduz a medida que a posi¢do da impressdo de distancia da extremidade que
recebeu o jato de dgua. A figura 5 mostra uma curva de endurecibilidade tipica (COLPAERT,
2008).
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Figura 5 — Gréfico tipico de endurecibilidade de dureza Rockwell C em funcéo da

distancia até a extremidade temperada.

Dureza, HRC

Distancia até a extremidade temperada

Fonte: CALLISTER, 2013. p. 442.

3.1.2 Revenimento

Conforme afirma Chiaverini (2008), apds a témpera, 0s acos apresentam em geral um
estado elevado de tensbes internas, de origem tanto estrutural como térmica. As tensGes
internas de natureza estrutural se devem a morfologia acicular da martensita, que atua como
concentrador de tensdo, e a distor¢cdo sofrida pela estrutura cristalina, causando a fragilidade
do material. As tensdes internas de natureza térmica se devem ao fato de que, na témpera, a
superficie sofre transformacdo e se expande antes do centro da peca, e quando O centro
comeca a expandir ocorrem tensdes trativas que podem ocasionar até mesmo trincas na
superficie.

O revenimento, segundo Chiaverini (2008), € o tratamento térmico que procede a
témpera. Sua funcéo € aliviar tensdes internas provocadas pela témpera e devolver tenacidade
ao material, sem afetar muito a elevada dureza obtida na témpera.

Através do revenimento é possivel aumentar a resisténcia a flexdo ou a torcéo e a
resisténcia ao choque. A temperatura na qual o revenimento € realizado influencia essas
mudancas nas propriedades do material. A figura 6 mostra a relagéo entre temperatura de
revenimento e as propriedades de dureza e resisténcia ao choque. Percebe-se que para
temperaturas acima de 400°C, a resisténcia ao choque aumenta linearmente com o aumento da
temperatura de revenimento (COLPAERT, 2008).
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Figura 6 — Efeito da temperatura de revenimento sobre a dureza e a resisténcia ao

choque (expressa em valores Charpy) de um ago AISI 1045 temperado.
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Fonte: CHIAVERINI, 2012. p. 104.

O procedimento do revenimento consiste em aquecer 0 a¢o até uma temperatura
situada abaixo da linha Al do diagrama Fe-Fe;C, manter o material a essa temperatura por um
tempo determinado e, posteriormente, resfriar o ago ao ar (CHIAVERINI, 2008).

Por ser uma solucdo metaestavel, a martensita tende a precipitar o excesso de carbono
e se transformar em ferrita com o ganho de energia. A quantidade e a magnitude de
transformacdo da estrutura martensitica dependera da temperatura de revenimento. Pode-se,
portanto, dividir o tratamento térmico de revenimento em estdgios distintos, de acordo com a
temperatura (COLPAERT, 2008; CHIAVERINI, 2008).

O primeiro estagio ocorre entre as temperaturas de 100°C e 200°C, nesse estagio ndo
h& modificacOes estruturais sensiveis. Ocorre a precipitagdo de carbonetos épsilon (Fe, 4C) e,
consequentemente, a diminuicdo do teor de carbono da martensita previamente formada. O
constituinte formado nesse estagio é denominado martensita revenida. No segundo estagio,
entre 200°C e 300°C, além dos eventos observados no primeiro estagio, ocorre a
transformacdo da austenita retida em bainita, constituinte formado por ferrita e Fe,4C. O
terceiro estagio ocorre por volta de 300°C, onde se observa a dissolugcdo dos carbonetos
épsilon, a transformacdo da martensita em ferrita e a formacdo de particulas de cementita,
formando o constituinte denominado sorbita. No quarto e ultimo estagio, que ocorre proximo

a temperatura eutetdide, observa-se o coalescimento das particulas de cementita da sorbita
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resultando em uma estrutura formada por esferoides de cementita em uma matriz ferritica,
denominada esferoidita (COLPAERT, 2008; CHIAVERINI, 2012).

3.1.2.2 Efeito dos elementos de liga no revenimento

A adicdo de elementos de liga aos acos é responsavel pela manutencdo da dureza a
altas temperaturas e pelo retardamento das transformacdes de fase. Os ac¢os carbono, quando
revenidos, sofrem um decréscimo na dureza e resisténcia mecéanica, e consequente aumento
de ductilidade. A causa dessas mudancgas nas propriedades sdo a formacdo de cementita e
carbonetos épsilon e o coalescimento gradual destes (COUTINHO, 1992).

O acréscimo de elementos de liga formadores de carbonetos estaveis, como
molibdénio, cromo ou tungsténio, leva a um aumento de dureza na faixa de 500°C a 650°C. O
aumento na dureza esté relacionado a elevada dureza dos carbonetos, e ao fato de que esses
carbonetos, por estarem dispersos no material, impedem a movimentacdo das discordancias.
Esse fenbmeno é denominado endurecimento secundario e é de grande relevancia nas
propriedades de muitos acos ferramenta (ASM HANDBOOK, 2004; CHIAVERINI, 2008).

Na figura 7 estéo representados o efeito do percentual de molibdénio (A) e do cromo
(B) na dureza de agos com 0,1 e 0,35% de carbono respectivamente.

Figura 7 — Efeito de elementos de liga na dureza obtida apds revenimento.
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3.1.3 Tratamento sub zero

Segundo Chiaverini (2012), o tratamento a temperaturas abaixo de 0°C, denominado
tratamento sub zero, tem como objetivo a transformacdo total da austenita retida em
martensita. A retencdo da austenita é influenciada pelo processo de resfriamento adotado na
témpera, pela presenca de elementos de liga no aco e, principalmente, pelo teor de carbono,
que abaixam as temperaturas de transformacdo martensitica, podendo chegar a valores
inferiores a 0°C (CHIAVERINI, 2008). O grande problema da presenca de austenita retida
estd no fato que essa estrutura é relativamente macia e, levando em consideracdo 0s acos
ferramenta, isso afeta consideravelmente as propriedades de dureza e resisténcia ao desgaste.
Além disso, a austenita retida pode transformar-se em martensita durante as condi¢des de uso
da ferramenta, o que ocasiona elevada fragilidade e expansdo volumétrica da estrutura
podendo levar a distorcao e instabilidade dimensional dos componentes (DAS et al, 2010).

Chiaverini (2008) relata que, apesar de terem sido usados durante anos para melhorar a
capacidade de corte de acos ferramenta, atualmente a pratica comercial de tratamentos sub
zero é bem pequena. Das e Ray (2012), entretanto, mostram que recentemente o uso de
tratamentos sub zero vem sendo alvo de estudos para melhoria do desempenho de
componentes feitos por acos ferramenta.

Os tratamentos sub zero sdo processos que complementam os tratamentos térmicos
convencionais. Possuem a vantagem de serem ecologicamente corretos e afetarem toda a
secdo das pecas tratadas. O procedimento € feito logo apdés o método de endurecimento
convencional e antes do revenimento, a fim de evitar a estabilizacdo da austenita retida. Para
isso é importante também ndo utilizar elevado tempo de encharque no tratamento sub zero
(DAS; RAY, 2012; CHIAVERINI, 2008). Como meios de resfriamento nos tratamentos
subzero sdo utilizados liquidos de baixa temperatura, como misturas de acetona e gelo seco
(-73°C), ou gases liquefeitos como o nitrogénio (-196°C), também chamado tratamento
criogénico, entre outros (CHIAVERINI, 2008).

O revenimento é muitas vezes utilizado para reduzir a quantidade de austenita retida
dos componentes temperados, entretanto esse processo pode levar ao amaciamento excessivo
da matriz e coalescimento de carbonetos, resultando em diminui¢do da dureza do material.
Por esse motivo, o uso do tratamento sub zero pode ser vantajoso para 0s acos ferramenta
temperados convencionalmente, uma vez que o uso da operacdo melhora as propriedades de
resisténcia mecanica, dureza e estabilidade dimensional. Na figura 8 sdo apresentadas

micrografias em microscopia eletrénica de varredura de uma amostra de aco AISI D2
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submetida a tratamento térmico convencional (A) e outra submetida ao tratamento criogénico
com nitrogénio liquido (B). Percebe-se que ambas as amostras apresentam martensita
revenida e carbonetos secundarios (CSs) grandes e pequenos, entretanto somente a amostra

submetida ao tratamento criogénico ndo apresenta austenita retida (yz) (DAS et al, 2010).

Figura 8 — Micrografias em MEV de amostras de aco AlSI D2.

.....

A — amostra submetida & témpera convencional;
B — amostra submetida ao tratamento criogénico.
Fonte: DAS et al (2010).

3.2 Acos Ferramenta

Acos ferramentas sdo 0s acos utilizados para a fabricacdo de ferramentas para cortes
em geral, matrizes ou qualquer outra operacdo de conformacao. Os primeiros agos ferramenta
eram simples, acos carbono em geral. A partir do seculo 20, entretanto, iniciou-se o
desenvolvimento de agos ferramenta de alta liga, contendo elevadas quantidades de elementos
como molibdénio, cromo, tungsténio, vanadio, manganés e outros. O desenvolvimento dessas
ligas permitiu condicOes de servigo mais severas, maior controle dimensional das ferramentas
e a reducdo de inconvenientes como trincas durante os tratamentos térmicos (ASM
HANDBOOK, 2004).

A estabilidade dimensional € um pardmetro muito importante para algumas aplicacoes,
e, além disso, sdo exigidas excelentes propriedades mecénicas nos acgos ferramenta. Para isso
0 processamento, composicdo quimica e estrutura desses materiais precisam ser
cuidadosamente controlados, o que leva a um alto custo para a producdo desses acos.
Entretanto, as formas complexas que as ferramentas irdo assumir muitas vezes superam o
valor do material, o que justifica a insisténcia sobre a qualidade na fabricacdo desses acos
especiais (COUTINHO, 1992).
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A classificacdo dos acos ferramenta € feita com base no emprego dos materiais, na
composi¢do quimica, propriedades e tratamento térmico utilizado. Essa abrangéncia na
classificacdo decorreu de um consenso entre 0s produtores e usuarios de ferramentas, o que
mostra ser essa classificacdo mais pratica. A tabela 2 mostra a classificacdo AISI (American
Iron and Steel Institute) dos acos ferramenta (SILVA; MEI, 2010).

Tabela 2 — Classificagdo AISI dos acos ferramenta.

Acos temperaveis em agua (Water) W

Acos resistentes ao choque (Shock) S

Acos para fins especiais
Tipo baixa liga (Low alloy) L
Tipo carbono-tungsténio

Agos para moldes P

Acos para trabalho a frio

Acos temperaveis em dleo (Oil) 0
Acos média liga, temperaveis ao ar (Air) A
Aco alto carbono, alto cromo (Die steels) D

Acos para trabalho a quente (Hot Working)

A0 cromo H1-H19
Ao tungsténio H20 - H39
Ao molibdénio H40 — H59

Acos rapidos

—

Ao tungsténio
Ao molibdénio M

Fonte: SILVA; MEI, 2010, p.364.

3.2.1 Caracteristicas gerais dos acos ferramenta

Segundo Silva e Mei (2010), os acos aplicados em ferramentas estdo sujeitos a
rigorosas solicitacdes, e por isso as propriedades e microestrutura desses materiais necessitam
de controle. Dessa forma, parametros como homogeneidade de composicdo quimica e
microestrutura, limpeza interna e tratamento térmico utilizado sdo caracteristicas de grande
importancia e que devem ser analisadas, pois limitam ou definem o desempenho das
ferramentas.

A maioria dos acos ferramenta possui elevado teor de elementos de liga e, em alguns

casos, alto teor de carbono. A homogeneidade da composi¢do quimica e da microestrutura
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desses acos serd influenciada pelo processo de fabricacdo empregado, que deve ser escolhido
de maneira a evitar inconvenientes como a segregacdo de solidificacdo, que pode ser evitada
por meio de processos de refusdo. A técnica da metalurgia do pé também pode ser bastante
eficaz para eliminar heterogeneidades. (SILVA; MEI, 2010).

As ferramentas, quando em servigo, estdo sujeitas a cargas ciclicas elevadas e 0
material utilizado para a ferramenta deve suportar essas cargas sem trincar ou sofrer desgaste
excessivo e deformacdo. Para os casos de trabalho a quente, as ferramentas devem suportar
esses esforcos em elevadas temperaturas. E necessario, portanto, um cuidado especial na
selecdo dos acos ferramenta de maneira a obter uma combinagdo 6tima de propriedades que
satisfazem aos requisitos de projeto da ferramenta (ASM HANDBOOK, 2004).

Praticamente todos os acos ferramenta, com apenas algumas excecdes, sdo tratados
termicamente para obter uma combinacdo especifica de resisténcia ao desgaste, a deformacéo,
a fadiga, entre outras propriedades. Em geral o fabricante dos acos ferramenta ndo tem
controle sobre o tratamento térmico, que € feito posteriormente. Isso pode ser um grande
problema uma vez que esses materiais sdo os de tratamento térmico mais critico: qualquer
variacdo nos parametros pode ocasionar mudancgas microestruturais indesejadas e queda no
desempenho (SILVA; MEI, 2010).

3.2.1 Agos Ferramenta para trabalho a frio

Segundo Silva e Mei (2010), os acos ferramenta para trabalho a frio sdo aqueles
utilizados na fabricacdo de ferramentas para operacdes de corte, conformacéo e rebarbacdo,
utilizando temperaturas proximas a temperatura ambiente. Coutinho (1992) define os agos
ferramenta para trabalho a frio como aqueles aplicaveis em condicGes que exigem alta
resisténcia ao desgaste e boa tenacidade. De acordo com Chiaverini (2012), esses acos
ferramenta sdo 0s menos sujeitos a alteracdes dimensionais durante o tratamento térmico, e
por isso, sao chamados de indeformaveis.

Dentro da classificacdo da AISI, as principais familias dos acos ferramenta para
trabalho a frio sdo as séries D, O, A e W. A série D (Die Steels) representa os acos ferramenta
de elevado teor de cromo e de carbono, cujas principais caracteristicas sdo a alta resisténcia ao
desgaste, promovida pelos carbonetos de cromo presentes na microestrutura, e a baixa
distorcdo durante o tratamento térmico. Os tipos mais populares sdo os agos D2 e D6, sendo
este Gltimo comumente empregado no Brasil, segundo Silva e Mei (2010). A série O

representa os acos temperaveis em 6leo, sendo 0 mais comum da série 0 aco O1, que possui
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baixos teores de cromo e vanadio e adi¢Ges de tungsténio. Os acos da série O possuem, em
geral, boa temperabilidade, baixa tendéncia a trincas e manutencdo do gume cortante. Os agos
da série A sdo aqueles temperaveis ao ar. Com teores de elementos de liga intermediarios
entre as series D e O, sdo muito utilizados em aplicagdes que exigem boa resisténcia a abrasao
e elevada tenacidade. A série W (Water Hardening) engloba os acos carbono com teores de
elementos de liga em torno de 1%, séo de baixa temperabilidade e de custo inferior aos
demais (SILVA; MEI, 2010).

3.2.1.1 Acos ferramenta da série D

Inicialmente desenvolvidos com objetivo de substituir os acos rapidos, os acos de alto
cromo e alto carbono, por apresentarem dureza insuficiente em altas velocidades de corte, ndo
foram bem sucedidos. Entretanto a alta resisténcia ao desgaste e o fato de ndo apresentarem
variacfes dimensionais no tratamento térmico os tornam excepcionais para aplicacdes em
matrizes para trabalho a frio. A alta resisténcia ao desgaste dos acos da série D € resultado da
presenca, em elevada fracdo volumétrica, de carbonetos de cromo. Além das propriedades de
resisténcia ao desgaste, 0 cromo é responsavel por garantir aos acos ferramenta do tipo D
resisténcia a oxidagdo em elevadas temperaturas (COUTINHO, 1992).

A tabela 3 apresenta as composi¢des quimicas e as principais aplicacdes dos acos de

alto carbono e alto cromo para trabalho a frio.
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Tabela 3 — Composic¢Ges quimicas e principais aplicacfes dos acos ferramenta para
trabalho a frio da série D2.

Tio AISI Composicao (%) Aplicacs
Ipo C Cr Mo Outros plicacoes
D2 150 1200 100 1,00V Matrllzes para_trefllagao, e§t§mpagem, pung¢des, mandris e
matrizes de forjamento rotatério;
Matrizes para trefilacdo, roletes formadores, pungdes,
1,00v . L . e
D3 2,25 12,00 - 1.00W matrizes para prensa viradeira e para forjamento rotatorio;
Matrizes para recortar, moldes para tijolo, matrizes para
D4 2,25 12,00 1,00 1,00v forjamento rotatério a quente, ferramentas para estampagem;
3.00Co Matrizes para conformacdo a frio, para cunhagem, para
D5 1,50 12,00 1,00 1’OOV aparar, trefilagdo, puncdes, cutelaria de qualidade, cilindros;
Conformacao e corte a frio, moldes para materiais ceramicos,
D6 2,15 12,00 - 0,7W  facas, matrizes, pun¢des, mandris, fieiras de trefilacdo;
D7 235 1200 100 4,00V Matrizes para briquetadora, estampagem profunda, cilindros

desempenadores, fieiras para trefilacao;

Fonte: COUTINHO, 1992, p.281 (adaptado).

3.2.1.2 Caracteristicas dos agos AISI D2 e AlSI D6

O aco ferramenta para trabalho a frio AISI D2 é o mais comum da série dos acos de
alto teor de cromo e carbono. Trata-se de uma liga Fe-C-Cr com adi¢cdes de molibdénio e
vanadio para melhorar a resposta ao revenimento. E um material muito utilizado como
ferramenta nos processos de conformacdo a frio por possuir étima combinacdo de resisténcia
mecanica e resisténcia ao desgaste. O controle dessas propriedades depende de fatores como a
microestrutura antes do tratamento térmico; tamanho, formato e distribuicdo dos carbonetos
eutéticos; e parametros de tratamento térmico utilizados (GOBBI, 2009).

Segundo Silva e Mei (2010), a microestrutura ideal para um bom desempenho dos
acos para trabalho a frio € uma matriz martensitica com uma dispersdo uniforme de
carbonetos. A figura 9 mostra uma fotomicrografia de um ago AISI D2, que apresenta uma

microestrutura proxima da ideal para as ferramentas utilizadas na conformacéo a frio.
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Figura 9 — Microestrutura tipica de um ago AISI D2 com a matriz martensitica e 0s

carbonetos primarios.

Fonte: ASM HANDBOOK, 2004.

Com relacdo a evolucdo estrutural dos acos ferramenta para trabalho a frio, e
considerando o tipo D2, na solidificacdo no equilibrio ocorre a formacdo de carbontetos
primarios por uma reacdo eutética e a quantidade de carbonetos presentes na austenita
aumenta com a reducgéo da temperatura. Isso pode ser visualizado na figura 10, que mostra um
diagrama de fases presentes em equilibrio em um aco AISI D2, em fun¢do da temperatura.
Como pode ser visto no diagrama, a solidificacdo envolve a formacéo de austenita primaria,
em seguida um eutético entre austenita e o carboneto M;C3 e a precipitacdo de My3Cs € MC
com a reducéo da temperatura (SILVA; MEI, 2010).

Figura 10 — Fases presentes em equilibrio em um ac¢o D2 em funcéo da temperatura.
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Fonte: SILVA; MEI, 2010. p. 370.
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O ago AISI D6 para trabalho a frio € bem semelhante ao AISI D2 quanto as
propriedades e aplica¢fes. A diferenca entre os dois tipos esta nos elementos de liga: 0 aco D6
possui adi¢cbes de vanadio e tunsgténio. Segundo Silva e Mei (2010), o D6 é 0 aco para
trabalho a frio de alto cromo e alto carbono mais utilizado no Brasil.

Assim como no aco AISI D2, o ago AISI D6 tem sua tenacidade fortemente
influenciada pela distribuicdo dos carbonetos eutéticos do tipo M;Cs. Se esses carbonetos
possuem pequenas dimensdes e boa distribuicdo na matriz do material geralmente o aco tera
boa tenacidade e consequentemente boa resisténcia a fadiga. A figura 11 mostra uma

microestrutura tipica de um aco AlISI D6 temperado e revenido (MENDES, 2008).

Figura 11 — Microestrutura tipica de um aco D6.

Fonte: MENDES, 2008.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricédo do Trabalho

O presente trabalho consistiu na andlise dos efeitos do tratamento criogénico,
subsequente a témpera convencional, e parametros de revenimento na microestrutura e no
comportamento mecanico dos agos ferramenta para trabalho a frio AISI D2 e AISI D6. Um

fluxograma com a representacdo esquematica da metodologia adotada no trabalho é

apresentado na figura 12.

Figura 12 — Fluxograma de atividades: metodologia adotada.
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Fonte: Proprio autor.
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4.2 Materiais

Os acos ferramenta para trabalho a frio AISI D2 e AISI D6 foram escolhidos por
serem o0s exemplares mais comuns da categoria D (alto carbono e alto cromo) e por serem
muito utilizados em varios processos de conformacédo a frio importantes, como trefilacdo e
estampagem (SILVA; MEI, 2010). Os acos foram adquiridos comercialmente na condicéo de
lingotes, e suas especificacOes, conforme certificado de qualidade do fabricante, sé&o

apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 — Especificacbes dos acos informadas pelo fabricante.

Aco similar ao D2 — 2379 (D2C) Aco similar ao D6 — 2436 (D6C)
Composic¢éo quimica Composic¢ao quimica
C (%) 1,560 C (%) 2,030
Cr (%) 11,400 Cr (%) 11,180
Mo (%) 0,760 Mn (%) 0,510
V (%) 0,950 W (%) 0,670
Dureza 213/223HB Dureza 245HB

Fonte: certificado de qualidade do fabricante.

Foram preparados 12 corpos de prova do aco AISI D2 e 12 do ago AISI D6 para
realizacdo dos tratamentos térmicos e posterior caracterizagdo da microestrutura e
propriedades, além de 1 corpo de prova de cada aco para analise do estado inicial das
amostras, totalizando 26 corpos de prova. As amostras foram cortadas no formato de
paralelepipedos, com dimensdes de aproximadamente 25 mm x 15 mm x 15 mm, conforme

esquema da figura 13.

Figura 13 — Dimens@es dos corpos de prova.

Fonte: Préprio autor.
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4.3 Tratamentos Térmicos

A temperatura de austenitizacdo utilizada foi de 1100°C nos dois agos. Foram
realizados dois tipos de resfriamento: témpera convencional em o6leo e témpera em o6leo
sequida de resfriamento criogénico. Apos a témpera foi realizado o revenimento em cinco
temperaturas diferentes. A ordem e os pardmetros dos tratamentos térmicos realizados sdo

descritos no fluxograma da figura 14.

Figura 14 — Sequéncia e parametros dos tratamentos térmicos realizados.

Aco D2 (12 Aco D6 (12
amostras) amostras)

v

Tempéra
Austenitizacdo a 1100°C
Tempo de enchaque: 60min

D2 (6 amostras)
D6 (6 amostras)

\ 4

Tratamento criogénico
Banho em nitrogénio liquido
Tempo de encharque: 1h30min

D2 (5 amostras)
D6 (5 amostras)

\ 4
D2 (5 amostras) Revenimento

D6 (5 amostras) | Temperaturas: 500°C, 525°C,
" 550°C, 575°C e 600°C
Tempo de encharque: 60min

D2 (10 amostras)

D6 (10 amostras)
D2 (1 amostra) D2 (1 amostra)
D6 (1 amostra) > Corte das | D6 (1 amostra)
amostras

Fonte: Proprio autor.

O tratamento criogénico foi realizado antes do revenimento a fim de evitar a
estabilizacdo da austenita retida. Os tratamentos de témpera e revenimento foram conduzidos

em um forno elétrico tipo mufla, marca Analogica, modelo AN1222, exibido na figura 15.
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Figura 15 — Forno elétrico utilizado nos tratamentos térmicos.

Fonte: Proprio autor.

O tempo entre a realizacdo da témpera em 6leo e o tratamento criogénico foi de 24
horas em média. O tratamento criogénico consistiu no resfriamento das amostras da
temperatura ambiente até -196°C por meio de banho em 1,5 L de nitrogénio liquido. As
amostras foram submergidas em um recipiente fechado contendo o gés liquefeito, conforme
figura 16-B, e retiradas ap6s o tempo de encharque pré-definido para retorno a temperatura

ambiente.

Figura 16 — Tratamento criogénico.

A — Galdo de nitrogénio liquido;

B — Recipiente onde as amostras foram submergidas;
C — Retorno das amostras a temperatura ambiente.
Fonte: Proprio autor.
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O gréfico da figura 17 representa o ciclo térmico ao qual as amostras foram
submetidas. Foram utilizadas 5 diferentes temperaturas de revenimento, com o objetivo de

identificar o pico de dureza que caracteriza o endurecimento secundario.

Figura 17 — Ciclo de tratamentos térmicos realizados.
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Fonte: Proprio autor.

Apobs a realizacdo de todos os tratamentos térmicos, as amostras foram cortadas ao
meio para que as analises metalograficas fossem realizadas na secdo transversal. Tal
procedimento é importante para que os efeitos da descarbonetacdo sejam desconsiderados. A
descarbonetacdo ¢ um fendmeno que pode ocorrer durante o tratamento térmico de acos e
caracteriza-se pela perda de carbono na superficie do material. Tal fendmeno acontece, dentre
outros motivos, devido ao elevado teor de carbono dos acos estudados e a alta temperatura
utilizada para a austenitizacdo, que favorece a difusdo dos atomos de carbono da superficie do
material para a atmosfera do forno. Uma amostra submetida a preparacdo metalografica é
mostrada na figura 18, nela pode-se observar a evidéncia de descarbonetacéo: a regido das

extremidades ndo é atacada pelo reagente quimico.
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Figura 18 — Amostra de aco AISI D2 embutida apds ataque quimico com Nital 3%
evidenciando a descarbonetacéao.

Fonte: Préprio autor.

Os cortes foram feitos com o auxilio de uma cortadora metalografica Arotec, modelo

Arocor 80, mostrada na figura 19.

Figura 19 — Cortadora metalografica utilizada para corte das amostras.

Fonte: Préprio autor.

4.4 Caracterizacao Microestrutural

A caracterizacdo dos materiais foi conduzida por meio de analises metalograficas e
difracdo de raios-X (DRX). As analises microestruturais foram realizadas com o objetivo de
verificar a ocorréncia de transformacdo martensitica com a témpera, precipitacdo de
carbonetos secundéarios no revenimento bem como a distribuicdo desses carbonetos na matriz,
e avaliar se o tratamento criogénico de fato reduziu a quantidade de austenita retida nos agos.

A preparacdo metalografica foi feita de maneira convencional: embutimento das

amostras em acrilico autopolimerizante, lixamento em uma sequéncia de lixas de 120, 240,
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320, 400 e 600 mesh, polimento com pasta de diamante com tamanhos de particula de 9 um e
3 um, e ataque quimico com reagente Nital 3%.

Para a captura das imagens foi utilizada uma camera digital acoplada a lente de um
microscopio optico, e conectada a um computador, conforme figura 20. O microscopio 6ptico

utilizado é da marca Kontrol.

Figura 20 — Microscopio Optico e computador utilizado para captura das imagens.

Fonte: Proprio autor.

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi conduzida em um microscopio

eletronico Shimadzu, modelo SSX-150, mostrado na figura 21.

Figura 21 — Microscépio Eletronico de Varredura (MEV).

Fonte: Proprio autor.

A difracdo de raios-X foi feita com o auxilio de um difratdmetro Shimadzu, modelo

700, com angulo de varredura de 10° a 120°. O preparo das amostras consistiu em decapagem
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em banho de &cido cloridrico concentrado por 2 horas, de forma retirar os efeitos da operacao
de corte das amostras. Na figura 22 estdo representados o equipamento utilizado para analise

(A) e amostras durante decapagem (B).

Figura 22 — Difratbmetria de raios-X.

A — Difratdmetro Shimadzu;
B — Decapagem das amostras.
Fonte: Proprio autor.

4.5 Ensaio de Dureza

Para avaliagdo da dureza das amostras, foi utilizado um microdurdometro Vickers da

marca Shimadzu modelo HMV 2T E, mostrado na figura 23.

Figura 23 — Microdurdmetro Vickers utilizado para medi¢do de dureza das amostras.

Fonte: Proprio autor.



40

As medigOes foram realizadas nas mesmas amostras preparadas para metalografia. Os
ensaios foram feitos utilizando uma carga de 2 kg no penetrador e um tempo de indentacdo de
15 s. A carga de 2 kg permitiu uma impressao maior, abrangendo uma regido que representa o
material como um todo. A figura 24 mostra a impressao nos acos AlSI D2 e AlISI D6. Foram
realizadas 10 medi¢bes em cada amostra, sendo excluidos os 4 valores extremos.

Posteriormente foram calculados os valores médios e o desvio padréo.

Figura 24 — Impressdes de dureza Vickers.

A — Aco AlSI D2; B — Ago AlSI D6.
Fonte: Proprio autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagdo dos Materiais no Estado Inicial

Com o intuito de caracterizar os agos estudados no estado inicial e verificar as
mudangas ocorridas na microestrutura e propriedades mecéanicas apds o0s tratamentos
térmicos, foram realizados ensaios de microdureza Vickers e microscopia optica de amostras

dos acos AlISI D2 e D6 conforme recebidos.

5.1.1 Dureza no estado inicial

A tabela 5 apresenta os valores de dureza encontrados para os acos AlSI D2 e AlISI D6
no estado inicial, bem como a média dos valores e o desvio padrdo. O aco AlISI D2 apresentou
dureza inicial de 218 + 10 HV2 e 0 aco D6 254 + 8 HV2. Os valores estdo de acordo com as
informac@es fornecidas pelo fabricante, que indicou uma dureza de 213 HB e 245 HB para 0s
acos AISI D2 e D6, respectivamente. Na conversdo da escala Brinell para a escala Vickers, os
valores sdo aproximadamente 222 HV e 254 HV. Verifica-se que no estado inicial, o ago AlSI

D6 apresenta valor de dureza ligeiramente superior ao ago AlSI D2.

Tabela 5 — Valores de dureza Vickers para as amostras dos agos AlSI D2 e D6 no estado

inicial.
AISI D2 AIlSI D6
Dureza Vickers HV2 Dureza Vickers HV2
213 227 241 248
224 223 262 257
201 222 259 259
H (média) 218 K (média) 254
¢ (desvio padréo) 9,71 o (desvio padrao) 8,09

Fonte: Proprio autor.

5.1.2 Microscopia éptica

As figuras 25 e 26 apresentam, respectivamente, as fotomicrografias dos acos AlSI D2

e AISI D6 no estado inicial.



42

Figura 25 — Fotomicrografias do agco AISI D2 no estado inicial.

Fonte: Proprio autor.

Figura 26 — Fotomicrografia do ago AISI D6 no estado inicial.
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Analisando a figura 26, observa-se que a microestrutura inicial do aco AISI D2 é
composta por uma matriz constituida de ferrita e carbonetos, alguns com morfologia globular
e alongada e outros finamente dispersos (cuja visualizagdo nas imagens, devido & ampliag&o,
ndo permite a observagdo com nitidez). A microestrutura do aco AlISI D6 se assemelha ao ago
AISI D2, porém com carbonetos globulares dispersos na matriz de maneira um pouco mais
isolada. Percebe-se que a distribuicdo destes na matriz € mais homogénea quando comparados

aos carbonetos presentes do aco AlSI D2.



43

5.2 Caracterizacdo dos Materiais ap6s Tratamentos Térmicos

5.2.1 Dureza

A tabela 6 apresenta os valores médios de dureza encontrados nas amostras de ago
AISI D2 para os dois meios de resfriamento utilizados na témpera e para as cinco

temperaturas de revenimento.

Tabela 6 — Média dos valores de dureza Vickers para as amostras do aco AISI D2 apds

tratamentos térmicos.

Dureza Vickers HV2 — AISI D2

Témpera em oleo +

Parametros Témpera em 6leo
Resfriamento criogénico
Sem Revenimento 659 + 21 695+ 11
Revenimento a 500°C/1h 691+ 10 718 £ 17
Revenimento a 525°C/1h 681+9 700+9
Revenimento a 550°C/1h 730+ 10 689 + 14
Revenimento a 575°C/1h 721+ 16 608 + 9
Revenimento a 600°C/1h 683 + 14 553 + 14

Fonte: Préprio autor.

Os valores de desvio padrdo das medi¢cOes variaram de 9 a 21. Estes valores foram
considerados razoaveis, uma vez que Nanesa e Jahasi (2015) encontraram um desvio padrdo
de 15 nas medicBes de dureza Vickers de amostras de aco AlISI D2 submetidas a tratamento
criogénico.

Considerando inicialmente o a¢o ndo revenido, observa-se que a realizacdo do
tratamento criogénico levou a uma elevacdo no valor médio de dureza do material comparado
ao aco apenas temperado em Gleo. Acredita-se que esse comportamento esta relacionado ao
fato de que com o resfriamento a temperaturas inferiores a 0°C, mais austenita foi
transformada em martensita, levando a niveis de dureza médios do ago mais elevados.

Verifica-se, nas amostras temperadas convencionalmente, que a dureza do ago
aumentou com o aumento a temperatura de revenimento. 1sso ocorre possivelmente devido a
precipitacdo de carbonetos secundarios, formados pelo carbono intersticial e elementos de liga

substitucionais provenientes dos carbonetos priméarios que foram solubilizados durante a
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austenitizacdo. Um valor maximo de dureza foi identificado na temperatura de revenimento
de 550°C, caracterizando a ocorréncia de endurecimento secundario.

O comportamento das amostras submetidas ao resfriamento criogénico apresentou
diferencas. Nao foi identificado pico de endurecimento secundario dentro da faixa de
temperaturas de revenimento utilizada. A dureza média aumentou apds o revenimento a
500°C e a 525°C. Entretanto apos essa Ultima temperatura, os resultados ficaram inferiores ao
do aco ndo revenido.

No grafico da figura 27 é mostrada a relacdo dureza x condi¢do de revenimento para
os dois meios de resfriamento utilizados. Nele é possivel identificar visualmente a ocorréncia
de endurecimento secundério, ainda que relativamente discreto, para o0 material temperado em
o6leo e revenido. Acredita-se que 0 motivo do pico relativo ao endurecimento secundario ndo
estar associado a uma diferenca elevada de dureza em relacdo as demais temperaturas € que a
temperatura de aquecimento ou o tempo de encharque na témpera podem ndo ter sido
elevados o suficiente para uma dissolucdo mais acentuada de carbonetos primarios. Nesse
caso, esse fendmeno faria com que ndo houvesse elementos de liga em solucdo sélida em
guantidade suficiente para promover uma precipitacdo mais intensa, como é o caso do

endurecimento secundario.

Figura 27 —Dureza Vickers em fun¢do da temperatura de revenimento - aco AISI D2.
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Fonte: Préprio autor.
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Na tabela 7 e na figura 28 sdo apresentados, respectivamente, os valores médios de
dureza encontrados nas amostras de aco AISI D6, e a relagdo dureza x condicdo de
revenimento para os dois meios de resfriamento utilizados.

Similarmente ao que foi verificado no aco AISI D2, verifica-se que no aco AISI D6 a
dureza aumentou com o emprego do resfriamento criogénico. Tal fato, entretanto, é observado

tanto no ago ndo revenido como nos acos revenidos nas cinco temperaturas, COmo mostra o
gréfico da figura 28.

Tabela 7 — Média dos valores de dureza Vickers para as amostras dos acos AISI D6 apos

tratamentos térmicos.

Dureza Vickers HV2 — AISI D6

Témpera em 6leo +

Parametros Témpera em 6leo
Resfriamento criogénico
Sem Revenimento 572 +18 676 + 17
Revenimento a 500°C/1h 560 + 15 747 £ 4
Revenimento a 525°C/1h 689+ 9 742 + 14
Revenimento a 550°C/1h 715+5 752 +19
Revenimento a 575°C/1h 624 + 18 682 + 10
Revenimento a 600°C/1h 5717 5885

Fonte: Préprio autor.

Figura 28 — Dureza Vickers em funcéo da temperatura de revenimento - aco AlISI D6.
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Fonte: Proprio autor.
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Nas amostras temperadas convencionalmente, observa-se um pico de dureza na
temperatura de revenimento de 550°C, caracterizando a ocorréncia do endurecimento
secundario. Esse pico foi mais acentuado que aquele observado no aco AISI D2, sugerindo
que a temperatura e o tempo de tratamento empregados possivelmente foram mais adequados
em termos de dissolugéo de carbonetos para o aco AISI D6. Novamente ndo foi observado
endurecimento secundario nas amostras submetidas a criogenia dentro da faixa de
temperaturas de revenimento empregada. Acredita-se que, nesse caso, tanto para o aco AlSI
D2 quanto para o ago AISI D6, a inexisténcia do fendbmeno de endurecimento secundario esta
associada ao fato de que mais martensita foi transformada a partir da austenita. Nesse
contexto, deve-se considerar que a elevacdo de dureza relativa ao endurecimento secundario
se da tanto pela formacdo de carbonetos duros e finamente dispersos em uma determinada
temperatura, como pela ocorréncia de transformacdo martensitica no resfriamento do
revenimento, uma vez que a austenita ao ter também a precipitacdo de carbonetos nesse
tratamento, fica com um teor de carbono inferior e, com isso, tem-se uma elevacdo da
temperatura de fim da transformacédo martensitica. Dessa forma, apds o tratamento criogénico,

menos austenita estava disponivel para a transformacédo durante o revenimento.

5.2.2 Caracterizacdo microestrutural

As figuras 29 a 52 apresentam as fotomicrografias obtidas por microscopia Optica
(MO) e microscopia eletrénica de varredura (MEV) dos acos AISI D2 e AISI D6. As imagens
obtidas em MEV foram apresentadas somente em trés condi¢fes: sem revenimento, na
temperatura de revenimento onde observou-se 0 pico de endurecimento secundario e em uma
temperatura de revenimento anterior ao pico. As imagens foram capturadas com o objetivo de
identificar a presenga de martensita e carbonetos. Os carbonetos podem ser identificados e
diferenciados conforme sua morfologia. Vitry et al (2011) fez uma associacdo da morfologia
apresentada pelos carbonetos geralmente presentes em acos ferramenta com o seu tipo e

localizacdo preferencial. Esta relagdo é apresentada na tabela 8.
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Figura 29 — Fotomicrografias (MO e MEV) de aco AlISI D2 ap6

s témpera convencional.

Al TR

N

Probe’ (MMag _ WD D& ] Thun
L (11111} AN CE CEFET-MG ; DEMAT

Prabe Mag WD Det " bum
50 2000 18 SE , CEFET-MG - DEMAT
™ @ -

™

»

AeB- Miroscopia c’)ptic;
C — Aumento de 1000x em MEV; D — Aumento de 2000x em MEV.
Fonte: Proprio autor.

Figura 30 — Fotomicrografia (MO) do aco AISI D2 apo6s témpera convencional e

revenimento a 500°C.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 31 — Fotomicrografia (MO e MEV) do aco AlISI D2 apds témpera convencional e

revenimento a 525°C.

Probe Mag © ‘WD Det -~ F————1 10um Probe Mag WD Det F——— 5um
50" x 1000 17 SE CEFET-MG - DEMAT 5.0 %2000 17 SE CEFET-MG - DEMAT

A e B — Microscopia optica;

C — Aumento de 1000x em MEV; D — Aumento de 2000x em MEV.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 32 — Fotomicrografia (MO e MEV) do aco AlISI D2 apds témpera convencional e
revenimento a 550°C.

i (:#‘ —— % » .
Probe ag WD Detw, .
50  x 2000y 20 SE% . CEFET-MG DEMATE
‘ e 3

AeB- Microscopia optica; ‘
C — Aumento de 1000x em MEV; D — Aumento de 2000x em MEV.
Fonte: Proprio autor.

Figura 33 — Fotomicrografia (MO) do aco AISI D2 apo6s témpera convencional e

revenimento a 575°C.




Figura 34 — Fotomicrografia (MO) do aco AISI D2 ap6s témpera convencional e
revenimento a 600°C.

Fonte: Proprio autor.

Figura 35 — Fotomicrografia (MO e MEV) do aco AISI D2 submetido ao tratamento

criogénico subsequente a témpera convencional.
R : 3 ' . ” ‘

Probe . 'Mag! WD ‘Dei,, =7 10um
50 ~'x1000 15 'SE . CEFET-MG ~DEMAT

| A\ :
A e B - Microscopia Optica;
C — Aumento de 1000x em MEV; D — Aumento de 2000x em MEV.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 36 — Fotomicrografia (MO) do aco AISI D2 submetido ao tratamento criogénico

subsequente a tempera convencional e revenimento a 500°C.

DY

i )

Fonte: Proprio autor.

Figura 37 — Fotomicrografia (MO e MEV) do aco AISI D2 submetido ao tratamento

criogénico subsequente a témpera convencional e revenimento a 525°C.

P b 7 " A 2 s ' :
5 ' s E : I l 9
2558 / ; ) vy \'a : § g ¢ iy
; y v (e v |
3 4 o 1 N 2 4

-

Probe Mag . WD Det F—————i 1um,
50 %1000 'A% SE EEFE T-MG/» DEMAT

Probe Mag WD Det ~~d—— 5um
50 4 2000 175, SE CEFET-MG - DEMAT
. -

AeB- Microscopiaéptica;

C — Aumento de 1000x em MEV; D — Aumento de 2000x em MEV.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 38 — Fotomicrografia (MO e MEV) do aco AISI D2 submetido ao tratamento

criogénico subsequente a témpera convencional e revenimento a 550°C.

AN XY oo SRR

‘\
X 17N S
R gats
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A e B — Microscopia optica;
C — Aumento de 1000x em MEV; D — Aumento de 2000x em MEV.
Fonte: Proprio autor.

Figura 39 — Fotomicrografia (MO) do aco AISI D2 submetido ao tratamento criogénico

subsequente a témpera convencional e revenimento a 575°C.
P [ B "-'." % " "

Fonte: Préprio autor.
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Figura 40 — Fotomicrografia (MO) do aco AlSI D2 submetido ao tratamento criogénico

subsequente a témpera convencional e revenimento a 600°C.

W 5 3

Fonte: Préprio autor.

Tabela 8 — Morfologia e localizacéo preferencial dos carbonetos encontrados em agos

ferramenta.

Tipo de Carboneto Morfologia Localizacdo preferencial

Globulares, isolados  Nos centros ou contornos de

MC . N .

ou associados gréos (associados ao M,C,)

Lamelas grossas em Regides de resfriamento

M-Cs : .
formato de escama  intenso (5 mm da superficie)

de peixe
. Pequenos glébulos Distribuidos

M23C6 . . .

. isolados homogeneamente na matriz

Fonte: VITRY et al, 2011 (adaptado).

Em geral, nas micrografias do aco AISI D2, observou-se uma matriz martensitica com
carbonetos dos tipos MC e M,3Cg dispersos na matriz. Verifica-se que os carbonetos do tipo
MC localizam-se de fato no centro ou nos contornos de grdo da austenita parente, como
mostra a figura 29-C e 29-D. Foi observada também a presenca de carbonetos do tipo M-Cs,
principalmente nas amostras submetidas ao tratamento criogénico, o que € esperado, uma vez
que, de acordo com Vitry et al (2011), esse tipo de carboneto surge preferencialmente em

regides submetidas a resfriamento intenso.
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Os carbonetos do tipo M23Cs de morfologia pequena e globular apresentam-se com
melhor distribuicdo nas amostras submetidas ao tratamento criogénico e posterior
revenimento. Tal observacdo condiz com o que afirma Amini et al (2010) em seu artigo.
Segundo os autores, o resfriamento criogénico facilita a precipitacdo de carbonetos em maior
proporcao e melhor dispersos na matriz. Isso ocorre devido a contracdo da estrutura cristalina
do metal durante o tratamento criogénico, promovendo a difusdo dos atomos de carbono para
as discordancias ou descontinuidades vizinhas. Devido a diferenca na expansdo térmica da
austenita e da martensita que ocorre durante o tratamento criogénico, € comum o surgimento
de novas discordancias, que sdo locais favoraveis a segregacdo de atomos de carbono.
Durante um revenimento subsequente, esses atomos de carbono formam entdo novos
carbonetos com uma distribuicdo mais homogénea.

As figuras 41 a 52, a seguir, apresentam as fotomicrografias do aco AISI D6. A
microestrutura observada no ago AISI D6 € similar aquela observada no aco AISI D2, uma
matriz constituida de martensita e carbonetos dispersos na matriz de forma associada ou
isolada. Analisando a morfologia dos carbonetos, verifica-se a presenca dos carbonetos
globulares grandes do tipo MC, e os carbonetos globulares pequenos do tipo M»3Cs, sendo
estes mais bem distribuidos na matriz. N&o é possivel afirmar, por meio da observacdo das
imagens, que os carbonetos do tipo My3Cs apresentam maior quantidade nas amostras
submetidas a criogenia, como foi observado no aco AlISI D2. Entretanto, os valores de dureza
no aco AISI D6 foram mais elevados nas amostras que passaram por resfriamento criogénico.
E possivel que, nesse caso, 0 aumento na dureza seja resultado da transformacao da austenita

retida em martensita que ocorre durante o tratamento criogénico.
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Figura 41 — Fotomicrografia (MO e MEV) do aco AlISI D6 ap6s témpera convencional.

Proie »44,,( \h’[),)f“)el |_’| ,5um/“<

50, 42000 ™6 SE CEFET-MG - DEMAT

- - 2 g “‘D" y
AeB- ioscoi éptca;
C — Aumento de 1000x em MEV; D — Aumento de 2000x em MEV.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 42 — Fotomicrografia (MO e MEV) do aco AISI D6 apds témpera convencional e
revenimento a 500°C.

8 i) ” -

Ae B - Microscopia optica;
C — Aumento de 1000x em MEV; D — Aumento de 2000x em MEV.
Fonte: Proprio autor.

Figura 43 — Fotomicrografia (MO) do aco AISI D6 apds témpera convencional e

revenimento a 525°C.
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Figura 44 — Fotomicrografia (MO e MEV) do aco AISI D6 apds témpera convencional e
revenimento a 550°C.

f N
SE) c:rme DEMAT
228 O, s

AeB- Mlcroscopla optlca
C — Aumento de 1000x em MEV; D — Aumento de 2000x em MEV.
Fonte: Proprio autor.

Figura 45 — Fotomicrografia (MO) do aco AISI D6 ap6s témpera convencional e

revenimento a 575°C.

Fonte: Proprio autor.



Figura 46 — Fotomicrografia (MO) do aco AISI D6 ap6s témpera convencional e

revenimento a 600°C.

Figura 47 — Fotomicrografia (MO e MEV) do aco AISI D6 submetido ao tratamento

criogénico subsequente a témpera convencional.

9 ¥ 7

Probe Mag ‘WD Det- F————1 10um
50— x1000 14 SE CEFET-MG - DEMAT

Probe Mag WD Det F— 5um
50 . x2000 14 SE CEFET-MG - DEMAT

-

A e B — Microscopia ()ptica
C — Aumento de 1000x em MEV; D — Aumento de 2000x em MEV.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 48 — Fotomicrografia (MO e MEV) do aco AISI D6 submetido ao tratamento

criogénico subsequente a témpera convencional e revenimento a 500°C.

LSS CURRSR 9007 DIDEIRY A L7 J = PO VR '_\ ' ”‘A 5 e ) B
¢ vslé 1 * . 4

Probe  Mag WD Det F———1 10um Probe * Mag WD Det g7 b——— 5um
50 %1000 16 SE CEFET-MG - DEMAT 5.0 % 2000 16 SE CEFET-MG - DEMAT

A e B — Microscopia optica;
C — Aumento de 1000x em MEV; D — Aumento de 2000x em MEV.
Fonte: Proprio autor.

Figura 49 — Fotomicrografia (MO) do ago AISI D6 submetido ao tratamento criogénico

subsequente a témpera convencional e revenimento a 525°C.
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Figura 50 — Fotomicrografia (MO e MEV) do ago AISI D6 submetido ao tratamento

criogénico subsequente a témpera convencional e revenimento a 550°C.

Y 4% . % « - YR | 3 {4 L Ty AN
g X v : . . 1 17
i v afas '.‘:. ? ’ ; : ¥ i

0

A e B — Microscopia ética;
C — Aumento de 1000x em MEV; D — Aumento de 2000x em MEV.
Fonte: Proprio autor.

Figura 51 — Fotomicrografia (MO) do aco AISI D6 submetido ao tratamento criogénico

subsequente a témpera convencional e revenimento a 575°C.
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Figura 52 — Fotomicrografia (MO) do a¢o AlISI D6 submetido ao tratamento criogénico

subsequente a témpera convencional e revenimento a 600°C.

RO 4 ‘:,. o8 'f ,'-ﬂ "-gé"'ﬁ.. " ‘ g Z Y

5.2.3 Difracéo de raios X — DRX

Nas figuras 53 — 58, a seguir, séo apresentados os difratogramas das amostras dos agos
AISI D2 e AISI D6 nas duas condicGes de resfriamento utilizadas (témpera em 6leo e témpera
em oOleo seguida de resfriamento criogénico), e nas mesmas condi¢cdes de revenimento
analisadas por microscopia eletronica de varredura (sem revenimento, na temperatura de
revenimento onde observou-se o endurecimento secundario e em uma temperatura de
revenimento anterior a0 maximo de dureza). Os picos foram definidos por meio de
comparacdo de resultados com os trabalhos de Torkamani et al (2014), Amini et al (2010) e
padrdes de difracdo da austenita e martensita. Ressalta-se que o0s picos ndo identificados
podem ser associados a 6xidos presentes na superficie das amostras resultantes do processo de

decapagem.
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Figura 53 — Difratogramas do ago AISI D2 sem revenimento.

A 1200 T B 1200 T
900 + = 9001
=) ] = ]
= 4 ] 4
— =
(=] 7 = 4
= 600 - = 600 1 M
S ] Z ]
7 ] 2 1 A
= ] = . A
2 300 1 300 + l "\Z" M j\
0 0 ]
30 40 50 60 70 80 90 100 30
26 (graus) 26 (graus)

A — Amostra submetida a tempera convencional; B — Amostra submetida ao tratamento criogénico.
Fonte: Préprio autor.

Foi identificada a presenca de martensita, austenita retida e carbonetos nos
difratogramas A (aco AISI D2 temperado em 06leo) e B (aco AISI D2 submetido ao
resfriamento criogénico) da figura 53, bem como nos difratogramas das amostras analisadas
nas demais condicdes (figuras 54 a 58). Ao comparar os dois graficos, observa-se que 0s picos
caracteristicos da austenita sdo menores no difratograma da amostra apds tratamento
criogénico. Essa reducdo nos picos de difracdo da austenita, no aco submetido a criogenia
guando comparado ao aco resfriado somente em 6leo, é observada em todos os difratogramas,
tanto do aco AISI D2 como AISI D6 sendo que em alguns casos 0s picos chegam a

desparecer, conforme mostram as figuras a seguir.

Figura 54 — Difratogramas do aco AISI D2 revenido a 525°C.

1200 - 1200 1
A . B :

900 T ’§ 000 1+
Bl Y
=2 i ]
2 600 T = 600 T
= £ ] M
= z M
= = c A
2 300 300 T M c M
5 & c J

o |
30 40 50 60 70 80 90 100
20 (graus) 26 (graus)

A — Amostra submetida a tempera convencional; B — Amostra submetida ao tratamento criogénico.
Fonte: Proprio autor.



Figura 55 — Difratogramas do ago AlISI D2 revenido a 550°C.

1200 T 1200
A ] B ]
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= 4 4
= 300+ © M M = 3001 ©
| VY * \f
] c ] M
0 - 0
30 40 50 60 70 80 90 100 30 40 50 60 70 80
26 (graus) 26 (graus)

A — Amostra submetida a tempera convencional; B — Amostra submetida ao tratamento criogénico.
Fonte: Préprio autor.

Figura 56 — Difratogramas do aco AISI D6 sem revenimento.

1200 1200 +
A ] B i
900 + T 900 1
6 ERE
3 ] = ]
L2 600 S 600
= ] z ]
g
2 300 - = 300
0 0 -

30 40 50 60 70 80

26 (graus) 26 (graus)

A — Amostra submetida a tempera convencional; B — Amostra submetida ao tratamento criogénico.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 57 — Difratogramas do ago AlISI D6 revenido a 500°C.
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A — Amostra submetida a tempera convencional; B — Amostra submetida ao tratamento criogénico.
Fonte: Préprio autor.

Figura 58 — Difratogramas do ago AISI D6 revenido a 550°C.

A 200 T B 1200 T
T 900 + T 900
2] 4 2] 4
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s ]CA cm/ M 3 A M
= 300 T j‘ “i A 1 k = 501 € lc “i C\
0 0
30 40 50 60 70 80 90 100 30 40 50 60 70 80 90 100
20 (graus) 26 (graus)

A — Amostra submetida a tempera convencional; B — Amostra submetida ao tratamento criogénico.
Fonte: Préprio autor.

A reducdo nos picos de austenita, com o emprego do tratamento criogénico, esta de
acordo com os resultados obtidos nos valores de dureza média das amostras, que em geral
apresentaram uma elevacdo apos o resfriamento em nitrogénio liquido. O mesmo fenédmeno
foi observado por Das et al (2010), que afirma que o percentual volumétrico de austenita
retida reduziu de 9% a um valor abaixo do limite de detec¢do do difratbmetro de raios-X, apos

o resfriamento criogénico.
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6 CONCLUSAO

Os acos AISI D2 e AISI D6 apresentam valores médios de dureza mais elevados ap0s
0 tratamento criogénico, sendo que no aco AlISI D2 o fenémeno foi observado na amostra ndo
revenida e nas amostras revenidas a 500°C e 525°C, e no ago AISI D6 observou-se esse
comportamento nas amostras tratadas em todas as condi¢fes propostas.

Os acos AISI D2 e AISI D6, quando submetidos ao resfriamento criogénico, nao
apresentaram pico caracteristico de endurecimento secundario na faixa de temperatura de
revenimento de 500°C a 600°C. Nos amostras temperadas convencionalmente, a ocorréncia
de endurecimento secundario foi observada na temperatura de revenimento de 550°C, tanto
para 0 aco AISI D2 como para o ago AlSI D6.

Considerando o aco AlISI D2, o emprego do tratamento criogénico leva a precipitacdo
de carbonetos do tipo M»3Cs, de morfologia pequena e globular, de maneira mais dispersa na
matriz e em maior quantidade.

Em geral, nos dois acos estudados, os difratogramas referentes aos agos que haviam
passado por resfriamento em nitrogénio liquido apresentaram picos de difracdo de austenita
retida menores do que naqueles referentes aos acos temperados somente em dleo,
comprovando o fato de que o emprego do resfriamento criogénico apos témpera convencional

reduz a quantidade de austenita retida.
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