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Resumo

Foi estudada a influéncia da estrutura inicial de carbonetos eutéticos e do processo
de tratamento térmico na tenacidade do aco para trabalho a fio AISI D2. A
tenacidade foi avaliada por ensaio de impacto em amostras ndo entalhadas e por
flexdo em 4 pontos. Foi verificado que a energia absorvida sob impacto diminui com
o aumento no didmetro da barra, sendo esta queda mais intensa na diregao
transversal de teste. Estes resultados sao relacionados ao tamanho, morfologia e
distribuicdo dos carbonetos eutéticos, mais desfavoravel a medida que o didmetro
do material aumenta, por uma diminuicdo no grau de deformagcdo a quente da
estrutura bruta de solidificacdo. Com relagdo ao processo de tratamento térmico,
verificou-se que o uso de temperatura de revenimento elevada, superior a 500°C,
aumenta a tenacidade do material. Ainda, a temperatura de austenitizagao tem forte
efeito na tenacidade, sendo a melhor temperatura observada proxima de 1040°C.
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1 INTRODUGCAO

O aco ferramenta para trabalho a frio tipo AISI D2 é amplamente utilizado
em ferramentais para corte e conformacdo de metais por possuir uma excelente
combinagdo entre resisténcia mecanica, dureza, e resisténcia ao desgaste.
Entretanto, a tenacidade deste aco é fortemente dependente da distribuicdo dos
carbonetos eutéticos tipo M;Cs. Esta dependéncia & de particular importancia a
medida que a dimensao do material de partida deve ser adequada a dimenséao final
da ferramenta, principalmente quando a matéria prima €& proveniente de material
cortado em distribuidores. Recentemente, com a crescente utilizacdo dos
tratamentos superficiais, os ciclos de tratamento térmico tém sido modificados e se
mostrado importante no controle da tenacidade.

Fornecido no estado recozido, com dureza maxima de 255 HB o aco AlSI D2
tem composigdo quimica basica: Fe-1,55%C-12,0%Cr, com adi¢cdes dos elementos
de liga Mo e V da ordem de 1,0% para melhorar a resposta ao revenimento. Sua
sequéncia de solidificagcado se inicia pela formacado da austenita (y), com o liquido
sofrendo uma reacdo eutética para: y + M;Cs. "? Os carbonetos eutéticos sdo os
principais responsaveis pela elevada resisténcia ao desgaste deste aco. Com o
trabalho mecénico a quente dos lingotes, a estrutura de carbonetos eutéticos é
quebrada, sendo a intensidade desta quebra proporcional ao grau de deformagao.
Com isto, quanto maior o grau de deformag&o maior sera a intensidade de quebra
da rede e, portanto, menor sera o tamanho final dos carbonetos e melhor sera a sua
distribuicdo. Esta redistribuicdo de carbonetos € responsavel pela forte anisotropia
de propriedades entre as dire¢des longitudinal e transversal das barras.

O objetivo deste trabalho foi estudar a tenacidade do aco AISI D2 em
diferentes condigbes de microestrutura, variando-se: (i) a dimensao das barras e,
portanto, o tamanho e a distribuicdo dos carbonetos eutéticos e (ii) o tratamento
térmico de témpera e revenimento. A tenacidade foi avaliada por ensaio de impacto
em corpos de prova nao entalhados. A distribuicdo dos carbonetos esta relacionada
a influéncia da dimensao do material de partida para a confec¢ao da ferramenta. Na
pratica corrente de tratamento térmico dois ciclos podem ser utilizados; um com
baixa temperatura de revenimento, mais comum e outro com temperatura de
revenimento elevada, superior a 500°C e aplicado para ferramentas destinadas a
nitretagcao, revestimento e eletroeroséao.

A Figura 1®) mostra as curvas de revenimento do aco AISI D2 obtidas para
diferentes temperaturas de austenitizagao. Verifica-se que a dureza especificada de
58-60HRC pode ser obtida com o uso de temperatura de austenitizacdo baixa e
revenimento a 200°C e por temperaturas de austenitizagédo elevada e revenimento
em torno de 540°C. Ainda, o aumento na temperatura de austenitizagdo leva a um
aumento na dureza no estado temperado e em um aumento na quantidade de
austenita retida apos a tempera.

Considerando a aplicacdao da ferramenta e principalmente a necessidade ou
nao do uso de tratamentos superficiais como nitretagdo e revestimentos duros, TiN
p. ex., o procedimento de tratamento térmico pode adotar revenimento em
temperatura baixa (T ~ 200°C) para uso geral ou revenimento em temperatura
elevada (T > 500°C) quando a ferramenta é destinada a tratamentos superficiais
posteriores. Frente a estas condigcdes diversas da pratica de tratamento térmico,
este trabalho mostra a tenacidade do ago AlISI D2 em diferentes ciclos, variando-se
as condic¢des de revenimento e a temperatura de austenitizacao.
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Figura 1. (a) Curvas de revenimento (b) variacdo da dureza e teor de austenita retida em diferentes
temperaturas de austenitizagao no aco AISI D2. @

2 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS
2. 1 Influéncia da Microestrutura de Partida

Neste estudo utilizaram-se barras recozidas com diametros de 7,94, 25,4,
70,0 e 210,0 mm. As diferentes dimensbes foram selecionadas para fornecer
diferentes distribuicbes de carbonetos eutéticos. As barras recebidas foram
inicialmente caracterizadas com relacdo a composicdo quimica, microestrutura e
dureza. A composigdo quimica das barras foi determinada por métodos
instrumentais e fornecida pelo fabricante. A dureza do material foi avaliada por
medidas em escala Brinell, sendo os resultados apresentados referentes a média de
cinco determinacdes. A medida dos tamanhos dos carbonetos M;C; foi realizada em
Analisador de Imagens LEO 500MC, em amostras recozidas e atacadas com Nital
10%. Para cada condicdo foram medidos no minimo 500 carbonetos. As medidas
fornecem os valores médio e maximo dos carbonetos.

Os tratamentos térmicos de témpera e de témpera seguida de revenimento
foram realizados em fornos de mufla com sistema de retorta de vacuo. As
temperaturas de tratamento foram aferidas com termopar externo Tipo K e indicador
digital de temperaturas Yokogawa. Os estudos foram conduzidos utilizando
amostras temperadas a partir de 1080°C por 30 minutos, seguido de resfriamento
em o6leo, com agitagao manual. Os revenimentos foram duplos, de duas horas cada,
na temperatura de 540°C, objetivando dureza no intervalo de 58-60 HRC. A
caracterizagao da morfologia dos carbonetos foi realizada por analise metalografica
em microscopio optico. A resposta ao tratamento térmico foi avaliada por medidas
de dureza Rockwell C.

Os ensaios de tenacidade ao impacto foram realizados em corpos de prova
nao entalhados de dimensdes 7 x 10 x 55 mm>.*) A opcgao de uso de corpos de
prova nao entalhados foi necessaria devido a baixa tenacidade do material quando
do uso de corpos de prova do tipo Charpy com entalhe em “V”, o que impossibilita a
diferenciagdo entra as diferentes condi¢gdes microestruturais.®

a PINEDO, C.E.; SILVA, M.A. Pesquisa nio publicada.

56



Os resultados apresentados referem-se a média de cinco corpos de prova.
As amostras para o ensaio de impacto foram retiradas sempre ao meio raio das
barras. Em todas as barras foram retiradas amostras correspondentes a diregao
longitudinal. Amostras para teste da diregdo transversal foram retiradas das barras
com 70,0 e 210,0 mm de didametro. Para todas as amostras ensaiadas a dureza foi
de 58-60 HRC.

2. 2 Influéncia do Ciclo de Tratamento Térmico

Duas séries de tratamentos térmicos foram testadas. Na Série 1, a
temperatura de austenitizacdo para a témpera foi de 1030°C com resfriamento em
6leo. Os revenimentos foram duplos, de duas horas cada nas temperaturas de 200 e
540°C. Na Série 2, a temperatura de austenitizacdo para a témpera foi variada entre
1020 - 1080°C com resfriamento em oleo. Os revenimentos foram duplos, de duas
horas na temperatura de 540°C. Estes tratamentos foram utilizados procurando
atingir uma dureza entre 58-60 HRC. Os procedimentos de tratamento térmico foram
os mesmos utilizados na descricdo anterior. Foram estudadas amostras
provenientes de barra redonda e recozida, com didmetro de 70,0 mm (Série 1) e
7,94 mm (Série 2). O uso de bitolas finas objetivou minimizar a influéncia dos
carbonetos na avaliacdo da tenacidade.

A tenacidade foi avaliada pelo ensaio de flexdo em 4 pontos, procedimento
utilizado com sucesso em trabalho anterior,® utilizando corpos de prova cilindricos
de didmetro 5 mm e comprimento de 60 mm. Este método, descrito anteriormente na
literatura para acos rapido,"® parece ser o mais aplicado para materiais com dureza
elevada, acima de 55 HRC. A construcdo do dispositivo de ensaio utilizou os
parametros fornecidos pela literatura.®® Na barra de 70 mm, os corpos de prova
foram retirados da posicdo do meio-raio e na diregdo longitudinal, usinados e
retificados. Na barra de 7,94 mm os corpos de prova foram usinados diretamente.
Os resultados se referem a média de cinco corpos de prova por condicdo de
tratamento térmico. Para todas as amostras ensaiadas a dureza foi de 58-60 HRC.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3. 1 Influéncia da Microestrutura de Partida

O material recebido, nas diferentes bitolas, possui microestrutura composta
de matriz ferritica com dispersao de carbonetos secundarios e carbonetos eutéticos
tipos M7C3, conforme a Figura 2. Observa-se a matriz ferritica totalmente escurecida
e os carbonetos de cor branca. Verifica-se que os carbonetos eutéticos M;Cs
tornam-se mais grosseiros a medida que a bitola aumenta e que tendem a manter
sua morfologia eutética no didmetro de 210 mm. Na dimensdo de 25,0 mm os
carbonetos encontram-se totalmente quebrados, com morfologia ideomorfa, e bem
distribuidos na matriz.

Os valores de tamanho dos carbonetos sdo mostrados na Tabela |. Verifica-
se que o tamanho dos carbonetos é sempre superior na diregao longitudinal do que
na transversal, em decorréncia da anisotropia de deformagdo que promove o
alinhamento dos carbonetos. O tamanho médio dos carbonetos varia pouco entre as
bitolas de 25,4 e 70,0 mm, verificando-se um aumento para a bitola de 210,0 mm. O
tamanho maximo dos carbonetos varia de forma crescente com o aumento da bitola
de 25,4 até 210,0 mm.
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A Figura 3 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de impacto sem
entalhe para todas as condigdes de microestrutura de partida, apos tratamento
térmico para 58 — 60 HRC. Verifica-se que existe uma diminuicdo crescente na
resisténcia ao impacto com o aumento da bitola de partida e que energia absorvida
por corpos de prova longitudinais sdo sempre superiores aos transversais, levando a

uma elevada anisotropia.

Figura 2. Microestrutura das barras no estado recozido, Nital 10%. 90x.

Tabela 1. Tamanho dos carbonetos M,;C; determinados na estrutura recozida.

Bitola TAMANHO MEDIO (um) TAMANHO MAXIMO (um)

(mm) Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal
& 25,4C 13,13 11,47 49,74 38,53
&70,0C 13,63 11,83 71,00 43,81
2210,0 C 20,97 13,53 100,13 58,86
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Figura 3. Tenacidade ao impacto em amostras sem entalhe apds témpera e revenimento para 58 —
60 HRC.

A diferencga na resisténcia ao impacto encontrada nas diferentes bitolas esta
relacionada a diferengca entre o tamanho, a morfologia e a distribuicdo dos
carbonetos eutéticos. A tenacidade superior entre amostras longitudinais e
transversais € decorrente do processo de deformacdo a quente que promove um
alinhamento de carbonetos ao longo da diregcao longitudinal das barras.”® Na
Tabela 1 observa-se que o tamanho dos carbonetos é maior na dire¢&do longitudinal
do que na transversal, o que indica esta anisotropia. E importante salientar que a
diregdo de propagagdo das trincas das amostras transversais corresponde a
microestrutura longitudinal das barras, ou seja, aquela que possui carbonetos de

maiores dimensoes, o que conduz a menor tenacidade.
3. 2 Influéncia do Ciclo de Tratamento Térmico
3.2.1 Tratamentos da Série 1

Apds o tratamento térmico de témpera e revenimento verifica-se que a
microestrutura é composta basicamente de martensita revenida com as estrias de
carbonetos eutéticos nao dissolvidos na austenitizagdo. Existe uma clara diferenca
de tonalidade entre a amostra revenida a 540°C e as amostras revenidas a 200°C,
Figura 4. Considerando que as amostras foram preparadas e atacadas
simultaneamente, no mesmo baquelite, esta diferenca de resposta ao ataque com
Nital 10% deve ser consequéncia de uma diferenga microestrutural. Quando o teor
de austenita retida e martensita virgem é elevado, os agos ferramenta sdo mais
resistentes ao ataque com Nital.

Como esperado, no revenimento a 540°C a austenita retida na témpera é
revertida entre o primeiro e o segundo revenimento e a martensita virgem é revenida
eficientemente na temperatura elevada, seja no primeiro ou no segundo
revenimento. O fato das microestruturas revenidas a 200°C n&o serem suscetiveis
ao ataque com Nital 10% mostra que esta temperatura é insuficiente para promover
a reversao da austenita retida e o alivio de tensdes na martensita virgem gerada na
témpera. Em todas as amostras a dureza final apds o tratamento térmico situou-se
entre o intervalo desejado de 58 — 60 HRC.
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Figura 4. Microestrutura do ago AISI D2 apos tratamento térmico. Nital 10%.

Os resultados de tenacidade obtidos nos ensaios de flexdo sdao mostrados

na Figura 5. Verifica-se que a tenacidade do acgo é superior quando o revenimento é

realizado na temperatura de 540°C. Na temperatura de revenimento de 200°C a
tenacidade é substancialmente menor.
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Figura 5. Variagdo da resisténcia a flexdo com o tratamento térmico. Amostras
temperadas de 1030°C e revenidas (2x2h) nas temperaturas indicadas.

A tenacidade do aco AISI D2 ¢é fortemente controlada pela sua
microestrutura apos tratamento térmico, considerando, neste caso, que o0 peso da
presenga dos carbonetos € o mesmo em todas as amostras, retiradas de barra com
70,0 mm de didmetro. A variavel microestrutural que se mostra mais importante no
revenimento é a etapa de alivio de tensbes da estrutura martensitica que ocorre de
forma diferente de acordo com a temperatura de tratamento.®’ Quando o
revenimento é realizado a 540°C o efeito da temperatura de tratamento na elevagdo
da tenacidade é decorrente do intenso alivio de tensdes na martensita. Nesta
temperatura, a dureza é atingida pelo fenébmeno de endurecimento secundario'? e
nao € mais causada exclusivamente pela dureza da matriz martensitica. Quando o
revenimento é realizado a 200°C, a dureza do material ainda é resultado da dureza
da matriz imediatamente apos a témpera. Neste caso a baixa temperatura ndo é
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suficiente para eliminar as tensdes geradas na transformacao martensitica e conduz
a tenacidade inferior.

3.2.2 Tratamentos da Série 2

Apos o tratamento térmico de témpera e revenimento, verifica-se que a
microestrutura € composta basicamente de martensita revenida, carbonetos
eutéticos ndo dissolvidos na austenitizagdo e austenita retida, Figura 6. A fragédo de
austenita retida aumenta nitidamente com o0 aumento da temperatura de
austenitizagéo, sendo visivel para as temperaturas de 1060 e 1080°C com relagédo
as demais. E importante salientar que as amostras foram preparadas e atacadas
simultaneamente, no mesmo baquelite, e esta diferenca de resposta ao ataque com
Nital 10% deve ser consequéncia exclusivamente da diferenga microestrutural.

Figura 6. Microestruturas apés tratamento térmico. Nital 10%.

Os resultados de tenacidade obtidos nos ensaios de flexdo 4 pontos séo
apresentados na Figura 7. Verifica-se que a tenacidade do aco AISI D2 é muito
sensivel a variacdo na temperatura de austenitizagdo. A tenacidade € maxima para
a temperatura de austenitizagdo de 1040°C e diminui @ medida que a temperatura
aumenta. A dureza média dos corpos de prova ensaiados foi de 669,1 + 11,8 HV1

(58,8 HRC convertida) o que é relevante para nado considerar esta variavel como
fundamental na variagao da tenacidade.
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Figura 7. Variagdo da tensao maxima de ruptura sob flexdo 4 pontos. Amostras com 7,94 mm de
didmetro revenidas para 58 — 60 HRC.

A presenga de austenita retida e o efeito do endurecimento secundario sdo os
fatores microestruturais que colaboram para explicar os resultados de tenacidade
obtidos."""? A literatura cita a austenita retida como sendo uma fase benéfica para
a tenacidade, pela possibilidade de atenuar a propagag¢ao da trinca, mas nao
relaciona uma fracdo 6tima desta fase.®'" Por outro lado, nos acos de alta liga, a
tenacidade € minima na regido do pico de endurecimento secundario, por
consequéncia da maxima precipitacdo e endurecimento, aumentando para
temperaturas superiores de revenimento.®”) Portanto, o comportamento quanto a
tenacidade deve ser composto pelo balango entre o peso destas duas variaveis
simultaneamente.

Utilizando as curvas de revenimento da Figura 1, verificamos ainda o efeito
deletério do endurecimento secundario € maior quanto maior a temperatura de
austenitizagdo e maximo para 1080°C, ndo apenas pela maxima dureza de pico,
mas pelo deslocamento da temperatura de pico para 525°C, mais proxima da
utilizada neste trabalho, de 540°C. Nestas condi¢des, 1060 e 1080°C, o aumento da
fracdo de austenita retida ndo é suficiente para melhorar a tenacidade. Portanto, a
temperatura de 1040°C parece refletir a melhor combinagdo entre os efeitos
considerados, ou, possivelmente, a fracdo de austenita retida é suficiente para
compensar, de forma benéfica, os deletérios efeitos do endurecimento secundario, o
que ndo ocorre para a austenitizagdo a 1020°C. Estas temperaturas de
austenitizagao se encontram no intervalo de maior incremento na fragao de austenita
retida conforme mostrado pela Figura 1.

4 CONCLUSOES

A distribuicdo de carbonetos eutéticos no ago AlSI D2 varia de acordo com a
dimensao da barra. Os tamanhos médios e maximos dos carbonetos aumentam com
o aumento do didmetro das barras. A morfologia varia de ideomorfa, para as bitolas
de 25,4 e 70,0 para celular na bitola de 210,0 mm.

A resisténcia ao impacto diminui com o aumento do didmetro das barras
sendo sempre superior na direcao longitudinal do que na direcéo transversal. Este
resultado é decorrente do tamanho e da distribuicdo dos carbonetos eutéticos M;C3
que leva a uma intensa anisotropia microestrutural.
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Quando a temperatura de austenitizagao é fixa em 1030°C, para barras com
70,0 mm de didmetro, o revenimento a tempertaura de 540°C conduz a uma maior
tenacidade quando comparado com o revenimento a 200°C. O aumento na
resisténcia a flexdo 4 pontos é decorrente de um maior alivio de tensdes do
reticulado cristalino da martensita.

A tenacidade do aco AISI D2 varia de acordo com a temperatura de
austenitizacdo. A maior tenacidade € obtida para a temperatura de austenitizagao de
1040°C. A fragdo de austenita retida e o efeito do endurecimento secundario sdo os
fatores microestruturais que controlam a tenacidade. Nesta etapa de estudo, nao
sendo possivel isolar estes efeitos.
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Abstract

A study has been made on the effect starting microstructure and heat treatment
processes on the toughness of AISI D2 cold work tool steel. Bars with different
diameters were selected in order to obtain different carbide structures. Toughness
was evaluated by impact tests using unnotched samples and 4 point bending test. It
was verified that the impact energy in the longitudinal and transverse directions
decreases with the increase of the bar diameter, as a result of the increase in the
eutectic carbide size and the change in their morphology and distribution. The results
are important to show that the bar size must be an important criteria for the row
material selection in order to obtain the optimum performance of the tool. Regarding
heat treatment processes results show that tempering at high temperature is
responsible for high toughness. On the other hand, austenitizing temperature affects
toughness. The best austenitizing temperature was found to be 1040°C.

Key words: Carbides, Heat treatment, Impact test, Bending test.
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