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RESUMO

Este estudo apresenta resultados experimentais relacionados ao efeito de diferentes tempos (8,
16, 24h) no tratamento criogénico profundo (TCP) na microestrutura e propriedades mecanicas
(natureza, morfologia, dureza, e comportamento de particulas de carbonetos) do ago AISI D2.
A temperatura de resfriamento utilizada envolve o resfriamento do material até a temperatura
do nitrogénio liquido (-196 ° C). Na presente investigacdo, a énfase especifica ¢ direcionada
para revelar a influéncia do tempo de tratamento criogénico profundo na variagao do conteudo
dos carbonetos estabelecendo suas correlacdes com a microdureza. As microestruturas das
etapas com criogenia exibem uma distribuicdo ndo uniforme de carbonetos primarios grandes
(CPG) dendriticos e uma distribuicdo uniforme de carbonetos secundarios pequenos (CSP)
quase esféricos em matriz de martensitica. Consequentemente, o TCP formou novos carbonetos
pequenos secundarios que auxiliaram no aumento da dureza das amostras. Assim, o numero de
Carbonetos/mm? totais aumenta ao decorrer do TCP-8, TCP-16 ¢ TCP-24. No entanto, a medida
que o tempo de criogenia aumenta, a quantidade de carbonetos primarios grandes decresce. Para
a etapa II (tratamento convencional), obteve-se microdureza de 5,15 % maior do que a etapa |
(processo de témpera). A etapa III (TCP-8) observa-se um aumento de 7,98 % de dureza ao
comparar com a etapa convencional. A etapa IV (TCP-16) encontra-se um aumento de 9,78%
da microdureza relacionado com a etapa II (convencional). Para a etapa V (TCP-24) observa-se
um aumento de 12,26% de dureza comparando-se com a etapa convencional. Logo, a formacao
dos carbonetos secundarios, sua quantidade, tamanho ou distribui¢do estdo intimamente ligados
ao tempo de encharque criogénico. A medida que o tempo de espera na temperatura criogénica
aumenta, o nimero de carbonetos secundarios pequenos aumentam com a redugdo de seus
correspondentes tamanhos. O TCP propiciou uma melhor homogeneidade na distribuicao de
carbonetos no ago ferramenta AISI D2. Foi possivel confirmar a presenca de austenita retida em
todas as etapas. Embora, observa-se pelo fluxograma uma menor presenca de yg ao decorrer
dos ciclos com o aumento do TCP. As amostras da etapa TCP-24 obtiveram distribui¢dao de
carboneto significativamente mais uniforme em comparagdo com as amostras dos outros ciclos.
No TCP-24 uma grande quantidade de pequenos carbonetos foi produzida. Pode-se concluir que
o TCP-24 ¢ um método eficaz para precipitacdo de carboneto mais fina, homogénea e

distribuida.

Palavras-chave: AISI D2, tratamento criogénico profundo, austenita retida, ago ferramenta,
precipitagdo de carboneto.



ABSTRACT

This study examines the microstructure and mechanical properties (nature, morphology,
hardness, and behavior of carbide particles) of AISI D2 steel when exposed to deep cryogenic
treatment (DCT) for different periods of time (8, 16, 24h). The material was cooled to the
temperature of liquid nitrogen (-196 °C). Specific emphasis is directed towards revealing the
influence of deep cryogenic treatment on the variation of the content of carbides, while
establishing their correlation with microhardness. The microstructures of the different cryogenic
steps exhibit a non-uniform distribution of dendritic large primary carbides (LPC) and a uniform
distribution of nearly spherical small secondary carbides (SSC) in a martensitic matrix.
Consequently, DCT formed new small secondary carbides that helped to increase the hardness
of the samples. Thus, the total number of Carbides/mm? increases during DCT -8, DCT -16 and
DCT-24. However, as cryogenic time increases, the amount of large primary carbides decreases.
Stage II (conventional treatment), yielded a microhardness 5.15% greater than stage 1. Stage I11
(DCT -8) showed an increase of 7.98% in hardness when compared to the conventional stage.
Stage IV (DCT -16) had a 9.78% increase in microhardness related to stage II (conventional).
For cycle V (DCT -24) there is a 12.26% increase in hardness compared to the conventional
stage. Therefore, the formation of secondary carbides, their quantity, size, or distribution are
closely linked to the cryogenic soaking time. As the time held at cryogenic temperature
increases, the number of small secondary carbides increases with their corresponding size
reduction. DCT provided a better homogeneity in the distribution of carbides in the AISI D2
tool steel. It was possible to confirm the presence of retained austenite at all stages. However,
shows that there is a smaller presence of yg during the cycles with the increase of DCT. The
samples from step DCT -24 had a significantly more uniform carbide distribution when
compared to samples from the other cycles. In DCT -24 a large number of small carbides were
produced. It can be concluded that DCT -24 is an effective method for more homogeneous and
distributed carbide precipitation.

Keywords: AISI D2, cryogenic Process, retained austenite, tool steel, carbide precipitation.
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1 INTRODUCAO

Os relojoeiros suigos costumavam armazenar pecgas de relogios de alto desgaste —
como engrenagens, em cavernas de altas montanhas para permitir condicionamento a frio e
melhorar a resisténcia ao desgaste, deixando-as, assim, mais resistentes. As pecas eram
frequentemente deixadas do lado de fora, no frio, durante meses ou até anos, para envelhecer
e estabilizar (MARK, 1992).

O tratamento térmico criogénico € um processo suplementar que € realizado em agos,
de modo a obter uma maior dureza e resisténcia ao desgaste. Dessa forma, esse tratamento ¢é
feito apos a témpera e antes do procedimento de revenimento. E importante mencionar que
os agos para ferramentas de trabalho a frio fazem parte do grupo de acos mais famoso por
realizar esse tratamento. Consequentemente, esses agos sao comumente usados em matrizes
e ferramentas de produgdes cuja maior dureza e resisténcia ao desgaste sdo os principais
fatores na escolha do tratamento térmico. Portanto, esfor¢os continuos estdo sendo
direcionados para o desenvolvimento de novos materiais, assim como atualizar os materiais
existentes variando o rumo de processamento dos componentes de engenharia com uma vida
util mais longa (TYSHCHENKO et al., 2010; DAS et al., 2010, AKHBARIZADEH;
SHAFYEI; GOLOZAR, 2009).

Atualmente, o tratamento criogénico profundo ¢ um processo adicional ao tratamento
térmico convencional dos acgos ferramenta. Essa técnica foi provada ser eficiente nas
propriedades dos materiais, como agos (inoxidaveis, ferramenta, rapidos), polimeros,
cerAmicos, cobre e aluminio. A vista disso, esse método melhora a abrasio, erosdo,
resisténcia a corrosao ¢ durabilidade dos materiais (PIRTOVSEK; KUGLER; TERCELJ,
2013; ZHIRAFAR; REZAEIAN; PUGH, 2007).

Nesse método, as amostras sdo resfriadas gradualmente até uma temperatura entre -
125°C e -196°C. Sendo assim, geralmente envolvem resfriamento para temperatura do
nitrogénio liquido (-196°C) mantendo-a durante um longo periodo de tempo. Depois, sdo sdo
deixadas para que retornem naturalmente e gradualmente a temperatura ambiente. (LI; WU;
2015; GILL et all., 2011, AKHBARIZADEH; SHAFYEI; GOLOZAR, 2009; DAS; RAY;
DUTTA, 2008).

Diversos pesquisadores como Sonar et al. (2018), Chen e Cui (2017), Singh, Gill e
Dogra (2017), Podgornik et al. (2016), Nanesa, Bougakoff e Jahazi (2016), Das, Dutta e Ray

(2009) concentraram sua atencdo em estudos tentando aumentar a eficiéncia dos agos
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ferramentas através da criogenia. Mais cientistas como Nanesa, Jahazi (2014), Das, Dutta e
Ray (2013), Das, Dutta e Ray (2010b), Das, Ray e Dutta (2008) concordam com a melhoria
na dureza e resisténcia ao desgaste apds tratamento criogénico do aco ferramenta AISI D2.

Alguns pesquisadores realizaram o efeito de mudanga dos parametros criogénicos do
processo e suas influéncias nas propriedades mecanicas e de desgaste relacionando diversos
tempos de criogenia em ago AISI D2 (OPPENKOWSKI; WEBER; THEISEN, 2010; DAS;
DUTTA; RAY, 2013; DAS; DUTTA; RAY, 2010b; DAS et all., 2009; SURBERG;
STRATTON; LINGENHOLE, 2008).

A utilizagdo do procedimento de tratamento criogénico profundo utilizando o ago
ferramenta temperado e revenido aumenta a dureza, reduz o consumo das ferramentas e o
tempo de inatividade dos equipamentos montados, levando a redugdes de custos & cerca de
aproximadamente 50% em economia (Kalsi et al., 2010).

E importante ressaltar que o uso de nitrogénio liquido no tratamento criogénico ¢
ecologicamente correto e ndo € perigoso. Sendo assim, contempla alguns dos 17 objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel da ONU (energia limpa e acessivel; trabalho decente e
crescimento econdmico; consumo ¢ produgdo sustentaveis; industria, inovacao e
infraestrutura; parcerias e meios de implementagdo), que ¢ um apelo global para acabar com
a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima, além de garantir que as pessoas, em todos os
lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade. Dessa forma, sdo objetivos para os quais
as Nagoes Unidas estdo contribuindo afim de que possamos atingir a agenda 2030 no Brasil.
Dentre esses objetivos dessa pesquisa destaca-se: a energia limpa e acessivel, o trabalho
decente e crescimento econOmico, a industria, a inovagdo ¢ infraestrutura, consumo ¢
producdo sustentaveis e parcerias € meios de implementagao.

Relatam Singh, Gill e Dogra (2017) que o futuro do tratamento criogénico na industria
¢ brilhante e sugerem incorpora-lo como um passo integral no processo convencional de
tratamento térmico. Em termos praticos, obtiveram uma reducdo de custo cerca de 3,5% da
receita anual e aproximadamente 60% de aumento da producdo relatado apds o tratamento
criogénico em equipamentos AISI D2.

A motivacao para este trabalho esta relacionada com a melhoria das propriedades do
aco ferramenta AISI D2 com introdug@o no tratamento criogénico de uma maneira que seja
viavel a sua aplicacdo na industria.

Como justificativa, o estudo busca propiciar o melhor entendimento da influéncia do

tempo da temperatura criogénica na microestrutura e dureza do agco D2, uma vez que esse
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aco ferramenta ¢ extremamente utilizado em processos de conformagdo mecanica a frio.
Portanto, foi realizado em 8 hrs, 16hrs e 24hrs em temperatura de -196°C e revenimento de
480°C por 120min analisando suas variaveis. Portanto, esta investigacao visa examinar os
efeitos da criogenia em acgos ferramenta com tempo de tratamento criogénico profundo
visando observar (a) as caracteristicas, o tamanho, a morfologia e a distribui¢ao das particulas

de carboneto na microestrutura para revelar os mecanismos e (b) a dureza resultante.
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1.1 Objetivo Geral

A finalidade principal da pesquisa ¢ avaliar o efeito das variaveis envolvidas no ciclo
de tratamento térmico do ago AISI D2 com diferentes combinagdes de tempo e temperatura.
Dessa forma, relacionar o efeito da criogenia na microestrutura do aco AISI D2 e a relagao

do tratamento criogénico profundo.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

= Avaliar o efeito da morfologia, comportamento e particulas de carbonetos envolvidas
no ciclo do tratamento térmico do ago AISI D2 contendo as etapas criogénicas;

» Realizar a caracterizagdo microestrutural do Ago AISI D2, determinando a contagem
de carbonetos e a redugdo de austenita retida;

* Quantificar a distribuicao de carbonetos primarios em fun¢ao do tempo de criogenia;

» Quantificar a distribui¢do de carbonetos secundarios em func¢ao do tempo de
criogenia;

= Avaliar a influéncia do tempo de criogenia (8, 16 e 24 horas) na microdureza;

» Relacionar a variagdo do tempo de criogenia (8, 16 e 24 horas) para avaliagdo da

quantidade de carbonetos secundarios pequenos ao final do processo.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

A revisdo bibliografica apresenta as principais literaturas e o estado da arte para o
tratamento criogénico do ago ferramenta para trabalho a frio AISI D2.

Destaca-se que na fundamentagdo tedrica encontram-se diversos projetos e pesquisas
com ensaios referentes as propriedades para o ciclo térmico deste aco, sua microestrutura e

transformacgoes de fases.

2.1 Aco Ferramenta

Acos para ferramentas sdo as ligas usadas para fabricar ferramentas, matrizes e
moldes que formam e cortam outros materiais, incluindo agos, metais nao ferrosos e plasticos
(ROBERT; KRAUSS; KENNEDY, 1998).

Primeiramente, dentre os elementos presentes, o Carbono (C) ¢ formador do campo
eutético na solidificacdo e endurecimento da martensita na t€mpera e esta relacionado com a
precipitacao de carbonetos para o endurecimento secundario no decorrer do revenimento. Por
conseguinte, o cromo (Cr) € o principal elemento de liga, mesmo com um alto teor ndo ¢é
suficiente para a formac¢ao de filme passivo e estavel como nos acos inoxidaveis, devido ao
fato de que a porcentagem desse elemento estd na forma de carbonetos. Sendo assim, o cromo
também € o responsavel pela formagao do campo eutético na solidificacdo e pela precipitacdo
de carbonetos no endurecimento secundario no decurso do revenimento. (BHADESHIA;
HONEYCOMBE, 2017).

Em segunda estancia, o Vanadio (V) e o Molibdénio (Mo) sdo responsaveis pela
precipitacdo de carbonetos no endurecimento secundario durante o revenimento e contraem
0 campo austenitico sendo estabilizadores da ferrita. Em contrapartida, o Manganés (Mn)
aumenta a temperabilidade e o limite de resisténcia a tracdo, com diminui¢do insignificante
da tenacidade. Logo, o Silicio (Si) acrescenta o limite de resisténcia a tragdo e o limite de
escoamento dos agos ferramentas, com uma pequena diminui¢do da tenacidade
(BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2017).

Os acos para ferramentas sao ligas de carbono ou agos rapidos, capazes de serem
endurecidos e temperados. Eles geralmente sdo fundidos em fornos elétricos e sdo produzidos
sob propria forma de ferramenta pratica para atender seus requisitos especiais. Sendo assim,

eles podem ser usados em certas ferramentas manuais ou em dispositivos mecanicos para
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cortar, moldar e formar materiais em quaisquer temperaturas normais ou elevadas (ROBERT;
KRAUSS; KENNEDY, 1998).

O sistema SAE/AISI classifica os diversos tipos de agos ferramenta € os agrupa por
similaridade de composi¢ao quimica, identificando os grupos com letras maiusculas. Os acos

ferramenta sdo subdivididos de acordo com as suas aplicacdes a seguir (ASTM A681, 2004):

Tabela 1— Classificacdo dos agos ferramenta

Simbolo AISI Tributo Classe

D Elevado teor de Cre C Aco para trabalho a frio

Endurecido ao 6leo

A Endurecido ao Ar

M Ligado ao Mo Acos rapidos

T Ligado ao W

H Ligado ao W, Mo e Cr Acgos para trabalho a quente
W Temperaveis em agua Acos ferramenta baixa liga
S Meédio carbono Acos resistentes ao choque
P Baixo carbono Acos para moldes

Fonte: adaptado de (ASTM A681, 2004).

Os acos ferramenta sdo usados em uma ampla variedade de outras aplicacdes que
combinam resisténcia ao desgaste, resisténcia mecanica, tenacidade e outras propriedades
que sdo selecionadas para desempenho ideal. Dessa forma, os acos podem ser fabricados,
também, com propriedades para uso em aplicacdes ndo industriais, como molas, imas,
rolamentos, ou mesmo em aplicacdes estruturais. Portanto, os acos ferramenta para trabalho
a frio sdo os mais importantes na sua classificagdo devido a sua elevada aplicabilidade entre

os mais diversos tipos de ferramentas e matrizes (RAHIM et al., 2017).

2.1.1 Aco ferramenta para trabalho a frio AISI D2

O ago ferramenta para trabalho a frio AISI D2 (série D — Die Steels) ¢€ classificado
pelo sistema de classificacdo American Iron and Steel Institute (AISI). Dessa forma, os acos
de identificacdo D: tipos D2 até D7 sdo caracterizados por alto carbono e alto cromo e
apresentam uma resisténcia ao desgaste e a abrasdo extremamente alta, sendo ainda uma

excelente combinagdo entre resisténcia mecanica e elevada dureza (ASTM A681, 2004).
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Logo, o alto teor de elementos de liga fornece excelente temperabilidade e boa estabilidade
dimensional (KORADE et al., 2017).

A composi¢do quimica do aco AISI D2 ¢ baseada no sistema de liga Fe-C-Cr. Para
conseguir uma propriedade mecanica desejavel, o ago ¢ formado com elementos de liga como
Cr, V, Mo. As propriedades de deformacdo a quente do material estdo intimamente
relacionadas ao tipo, a distribuicdo e a quantidade das fases presentes durante a deformacao
(PIRTOVSEK; KUGLER; TERCELJ, 2013). Sendo assim, a faixa de composi¢do quimica
do ago AISI D2 pode ser observada na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2- Faixa de composi¢do quimica do ago ABNT D2

ABNT %C %Mn %P, %Smi %Si %Cr %Mo %V
D2 1,40-1,60  0,10-0,60 0,03 0,03  0,10:0,60 11-13 0,7-120 0,5- 1,10

Fonte: adaptado de (ASTM A681, 2004).

Atualmente, na industria o ago AISI D2 para trabalho a frio ¢ comumente utilizado
em muitas aplicagdes como corte, perfuracdo, ferramentas de estampagem e laminas de
cisalhamento. A prazo disso, esse material ¢ amplamente utilizado na industria de fabricagao
de moldes e em diferentes tipos de ferramentas de cortes. Dessa forma, o ago D2 ¢ aplicado
na fabricacdo de matrizes de grande porte, ferramentas de furagdo, centros para tornos,
matrizes de extrusdo a frio, cunhagem, rolos, laminadores de rosca, repuxo, calibradores,
puncdes e moldes para cerdmica (DAS; RAY; DUTTA, 2008; PIRTOVSEK; KUGLER;
TERCELLJ, 2013).

Segundo Bombac et al. (2013), a superioridade das propriedades mecanicas desse ago
¢ atribuida a sua composicao quimica com elevados teores de carbono e elementos de liga.
Dessa maneira, suas condi¢des especificas de processamento permitem a formacao de tipos
de martensita e bainita, juntamente com segundas particulas de fases duras. O processamento
inicial da liga consiste em lingotamento seguido de forjamento ou laminac¢ao a quente.

De acordo com Roberts, Krauss e Kennedy (1998), o Molibdénio em especial ¢é
efetivo para eliminar o surgimento de perlita durante o resfriamento, possibilitando temperar
ao ar € em espessuras especificas. Portanto, os agos AISI D2 contendo Molibdénio podem
ser endurecidos ao ar e oferecer um alto grau de estabilidade dimensional no tratamento

térmico (ASTM A681, 2004).



2.2 Tratamentos térmicos em a¢o ferramenta

Tratamento térmico ¢ um processo que ocasiona mudangas nas propriedades e
caracteristicas de agos através de aquecimento e resfriamento controlados. Desse modo, no
tratamento térmico convencional (témpera e revenimento), a quantidade de austenita retida
(Yr) pode ser reduzida devido ao ago temperado que sofrerem multiplos ciclos revenidos
com temperaturas relativamente mais altas por periodos mais longos. No entanto, esse
processo tem uma desvantagem inerente, pois leva ao amolecimento excessivo da matriz e
espessamento dos carbonetos ocasionando menor dureza e resisténcia. Como alternativa, o
conteudo de yg nos agos ferramenta matriz podem ser reduzidos substancialmente por
tratamento criogé€nico profundo (LIU et al., 2019).

No tratamento térmico em condi¢des de resfriamento lento até o estado solido,
proximos ao equilibrio, a austenita sofre uma reducao da solubilidade de Cromo e Carbono
e, consequentemente, ocorre a precipitacdo de carbonetos. Quando a liga alcanga a
temperatura eutetoide, ocorre a decomposic¢ao da austenita em ferrita com carbonetos, sendo
assim uma mistura do tipo M,C; e M,3Cq.

Consequentemente, de forma complementar aos processos convencionais de
tratamentos térmicos dos agos ferramenta, existem os tratamentos de resfriamento a
temperaturas abaixo da temperatura ambiente. Logo, esses tratamentos sdo chamados de
“tratamentos subzero” (TSZ) ou “tratamento criogénico profundo” (TCP).

O tratamento subzero € realizado com uma temperatura entre -50 a -80°C e ¢ atribuido
ao nome de “cold treatment”. Em contrapartida, o tratamento criogénico profundo ¢ realizado
entre as temperaturas de -160 a -196°C (temperatura de nitrogénio liquido) e tem seu nome
atribuido de “deep cryogenic treatment” (DAS; DUTTA; RAY, 2010a; ZHIRAFAR;
REZAEIAN; PUGH, 2007).

O TSZ reduz consideravelmente a quantidade de austenita retida (yg) em comparacao
com o tratamento térmico convencional, enquanto o TCP remove quase completamente a
austenita retida com um aumento simultaneo de “carbonetos secundarios” (CS) (DAS;
DUTTA; RAY, 2009). Portanto, o tratamento criogénico profundo ¢ o método escolhido para
a realizacdo desta pesquisa.

Os pesquisadores Suberg, Stratton, Linggenhole (2008) realizaram o experimento
com o ago de ferramenta AISI D2, o qual foi temperado por endurecimento a vacuo (1020°C,

1050°C, 1070°C) seguido de diversos ciclos de revenimento (520°C, 540°C). Eles realizaram

23



um tratamento criogé€nico entre os processos de témpera e revenimento, reduzindo o tempo
de processamento para melhorar as propriedades finais de estabilidade dimensionais. A
melhor estabilidade dimensional foi alcangada por tratamento criogénico profundo na
temperatura mais baixa utilizada (-196°C) e revalidando a ideia da utilizagdo do TCP no

presente estudo.

2.3 Processo de Témpera

As temperaturas de austenitizagdo entre 960°C e 1080°C sdo utilizadas para permitir
maior dissolu¢do dos elementos de liga na austenita e dissolugao parcial dos carbonetos antes
da témpera (BOMBAC et al., 2013).

A facilidade de um aco para formar martensita na témpera ¢ chamada de
temperabilidade. Assim, o caminho tradicional para obter elevada resisténcia nos acos ¢é
denominado processo de témpera. Logo, para a amplificacdo ideal de resisténcia, um ago
deve primeiro ser totalmente convertido em martensita (BHADESHIA; HONEYCOMBE,
2017).

Para que a temperabilidade seja alcancada, o ago deve ser temperado a uma
velocidade suficientemente célere para evitar a decomposi¢do de austenita durante o
resfriamento de produtos como ferrita, perlita e bainita. A eficicia da témpera em um
determinado meio dependera principalmente de dois fatores: a geometria da amostra e a
composi¢do quimica do ago (BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2017).

Isto posto, ao relacionar a témpera com a transformacgdo de fase do ago AISI D2
diversos pesquisadores demonstraram interesse devido a alta dureza apresentada
(aproximadamente de 63 HRC). No entanto, também relataram elevada fragilidade apds o
procedimento de témpera. Dessa forma, grande parte dos estudos atuais concentra-se na
aplicagcdo de um tratamento criogénico profundo (entre -125°C e -196°C) e no subsequente
processo de revenimento na faixa de temperatura de 150°C a 500°C. Assim, reduzindo essa
mesma fragilidade da transformacg@o da austenita em martensita, aliviando tensdes internas e
precipitando carbonetos de témpera (DAS; DUTTA; RAY, 2013; DAS et al., 2010).

A vista disso, segundo Surberg, Stratton e Lingenhéle (2008), que realizaram o TCP
no ago D2, revelaram em seus experimentos que a maior temperatura de austenitizagao
utilizada (1070°C) aumentou a propor¢do de austenita retida em 15% com uma temperatura

de inicio de transformagdo martensitica (M) de 230 °C. Este experimento ocorreu quando

24



25

comparado com a amostra com menor temperatura de austenitizagdo 1020°C obtendo 7% de
austenita retida obtida com uma temperatura M de 250 °C.

Nota-se que as mais altas temperaturas de austenitizacao (1070 °C) sdao geralmente
evitados para o aco D2, pois aumentam a austenita retida. Em contrapartida, sabe-se também
que o TCP nas menores temperaturas (-196°C) pode diminuir profundamente a austenita
retida e conceber Otimas propriedades ao ago ferramenta (SURBERG; STRATTON;
LINGENHOLE, 2008).

A Tabela 3 a seguir relaciona a porcentagem de volume de martensita com austenita

retida para o tratamento de tempera no ago AISI D2 por 30 minutos.

Tabela 3 - Tipica porcentagem em volume de microestruturas em ago AISI D2 apds tratamento de témpera

Aco Tratamento de Dureza Martensita Austenita Carbonos nao
endurecimento Volume % Retida % dissolvidos
Volume%
D2 1040°C, 30min 62 HRC 45 40 15

Fonte: adaptado de (ASM Metals HandBook, 1991).

Os cientistas Oppenkowski, Weber e Theisen (2010) relacionaram duas temperaturas
de austenitiza¢do (980°C, 1080°C), taxa de resfriamento (1°C/min, 5°C/min), tempo de
encharque (1h, 5h), taxa de aquecimento e temperatura do revenimento (180°C) para o ago
AISI D2. Como nessa pesquisa, eles aplicaram diversos tratamentos térmicos, incluindo um
unico ciclo de TCP diretamente apds a témpera e antes do revenimento. Os resultados
concluiram que os mais significativos fatores que influenciam as propriedades dos acos
ferramenta sdo a temperatura de austenitizacdo e a temperatura de revenimento. Uma baixa
temperatura de austenitizacdo em combinacdo com uma alta temperatura de revenido
melhora a tenacidade a fratura, a resisténcia a flex@o, o alongamento a fratura e a deformagao,
embora a combinagdo oposta, tendo altas temperaturas de austenitizagdo e baixa temperatura
de revenido, melhore a dureza e o comportamento ao desgaste.

Da mesma forma, diferentes combinag¢des de austenitizacdo e revenimento foram
analisadas na pesquisa de Oppenkowski, Weber e Theisen (2010). Apos alcangar a
temperatura ambiente, um revenido foi realizado por 2h a 180°C. Por consequéncia, esse
revenido a 180°C manteve a austenita retida, mas aliviou a martensita. Outrossim, 0s
revenimentos subsequentes a altas temperaturas foram realizados com o intuito de alcangar

melhores valores para a microdureza. Portanto, o comportamento do revenimento logo apds



o tratamento térmico convencional, e o tratamento criogénico profundo foram investigados

por ambas temperaturas austenitizantes como mostrado na Figura 1 ae b.

Figura 1- Curvas de revenimento para tratamento convencional versus tratamento criogénico. a) Temperatura
(austenitizacdo) = 980 °C. b) Temperatura (austenitizagdo) = 1080 °C
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Fonte: adaptado de (OPPENKOWSKI; WEBER; THEISEN, 2010).

a)

2.4 Martensita

A transformag¢dao martensitica em agos de alto carbono, como o AISI D2, a baixas
temperaturas ¢ acompanhado pela deformacao plastica de martensita, que ¢ uma razao fisica
para o efeito benéfico do tratamento criogénico profundo de agos para ferramentas
(TYSHCHENKO et al., 2010).

Dessa forma, quanto maior o teor em porcentagem de martensita e carbono no ago,
maior sera a sua dureza. Logo, a quantidade de carbono também afeta as temperaturas aonde
comeca a transformag¢ao martensitica (M) e aonde ela ¢ concluida (My) (GILL et al,, 2011).

Nos acos ferramenta, uma baixa porcentagem de austenita € retida apos o tratamento
térmico convencional de témpera. A austenita retida ¢ uma fase nos agos que pode reduzir a
vida do produto e, em condig¢des de trabalho, pode ser transformada em martensita. Caso isso
aconteca, essa nova martensita pode causar diversos problemas para a ferramenta de trabalho,
devido ao fato de ser quebradica. A vista disso, essa martensita causa microtrincas, reduz a
vida util do produto e fornece instabilidade dimensionais (LAL; RENGANARAYANAN;
KALANIDHI, 2001).

Como mencionado, a yg € instavel e se transforma em martensita nas condigdes de

servico dos agos ferramenta em matriz. Essa transformagao estd associada a expansao de 4%
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em volume que leva a mudangas dimensionais e a distor¢ao dos componentes, até falhas em
casos extremos. Portanto, um dos maiores desafios no tratamento térmico de agos ferramenta
e matriz ¢ minimizar a quantidade de yr ou eliminé-la (STRATTON et al., 2007).

Por conseguinte, no tratamento térmico de acos ferramenta a austenita comeca a se
transformar em martensita ao atingir a temperatura de M. No entanto, a temperatura My pode
estar inferior a temperatura ambiente, e, nessa situagdo ha uma quantidade de carbonetos
primarios bem como austenita retida na estrutura (GILL et al., 2011).

A Figura 2 ilustra a transformagao de austenita em martensita em acos ferramenta que
come¢am com uma temperaturas definidas, chamada de Temperatura de Inicio de
Transformacdo Martensitica (Mg). Para a maioria dos agos rapidos, a transformagdo ¢
isotérmica e progride sem problemas, logo, a temperatura cai para a Temperatura Final de
Transformacdo Martensitica (Mg). Sendo assim, as temperaturas de My podem ser mais
baixas do que a te