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Os aços ferramenta para trabalho a frio são utilizados amplamente na 
indústria metal mecânica para a fabricação de ferramentas de conformação e corte a 
frio. Este artigo procura mostrar a importante relação existente entre a resistência à 
fratura do aço AISI D2, com o tamanho, forma e distribuição de carbonetos 
ledeburíticos M7C3 , em barras de diâmetro entre 25 e 210 mm. 

Os resultados a energia absorvida ao impacto diminui com o aumento do 
diâmetro inicial das barras estudadas. Este comportamento está relacionado ao 
tamanho dos carbonetos e à formação de uma estrutura de morfologia celular na 
barra com 210 mm. A isotropia é baixa para todas as barras. A tenacidade na 
direção longitudinal é maior do que na direção transversal. Este comportamento é 
decorrente do forte bandeamento de carbonetos que ocorre durante as operações 
de deformação a quente, como forjamento e laminação, realizadas durante a 
fabricação das barras. 

Por estas razões, é importante considerar que o tamanho da barra 
selecionado para a fabricação de uma determinada ferramenta deve ser o mais 
próximo possível de suas dimensões finais. O uso de materiais provenientes de 
Centros de Distribuição, obtidos por corte de blocos forjados de grandes dimensões 
pode trazer uma vida inesperadamente baixa para a ferramenta devido a estrutura 
de carbonetos inadequada. 
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1. INTRODUÇÃO 

O aço ferramenta para trabalho a frio tipo AISI D2 é amplamente utilizado em 
· ferramentais para corte e conformação de metais por possuir uma excelente 

combinação entre resistência mecânica e resistência ao desgaste. Entretanto, a 
tenacidade deste aço é fortemente dependente da distribuição dos carbonetos 
eutéticos tipo M7C3 . Esta dependência é de particular importância a medida que a 
dimensão do material de partida deve ser adequado à dimensão final da ferramenta, 
principalmente quando a matéria prima é proveniente de material cortado em 
distribuidores. 

Fornecido no estado recozido, com dureza máxima de 255 HB o aço AISI D2 
tem composição química básica: Fe-1,55%C-12,0%Cr, com adições dos elementos 
de liga Mo e V da ordem de 1,0% para melhorar a resposta ao revenimento . Sua 
seqüência de solidificação se inicia pela formação da austenita (y), com o líquido 
sofrendo uma reação eutética para: y + M7C3 (1,2]. Os carbonetos eutéticos são os 
principais responsáveis pela elevada resistência ao desgaste deste aço. Com o 
trabalho mecânico a quente dos lingotes, a estrutura de carbonetos eutéticos é 
quebrada, sendo a intensidade desta quebra proporcional ao grau de deformação. 
Com isto, quanto maior o grau de deformação maior será a intensidade de quebra 
da rede e, portanto, menor será o tamanho final dos carbonetos e melhor será a sua 
distribuição. Esta redistribuição de carbonetos é responsável pela forte anisotropia 
de propriedades entre as direções longitudinal e transversal das barras. 

O objetivo deste trabalho foi estudar a tenacidade do aço AISI D2 em 
diferentes condições de microestrutura, variando-se: (i) a dimensão das barras e, 
portanto, o tamanho e a distribuição dos carbonetos eutéticos e (ii) o tratamento 
térmico de têmpera e revenimento. A tenacidade foi avaliada por ensaio de impacto 
em corpos de prova não entalhados. A distribuição dos carbonetos está relacionada 
à influência da dimensão do material de partida para a confecção da ferramenta . Na 
prática 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 à 
nitretaçào, revestimento e eletroerosão. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS EXPERIMENTAIS 

Neste estudo utilizaram-se barras recozidas com diâmetros de 25,4 - 70,0 -
210,0 mm. As diferentes dimensões foram selecionadas para fornecer diferentes 
distribuições de carbonetos eutéticos. As barras recebidas foram inicialmente 
caracterizadas com relação à composição química, microestrutura e dureza. A 
composição química 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 à média de cinco 
d_eterminações. A medida dos tamanhos dos carbonetos M7C3 foi realizada em 
Analisador de Imagens LEO 500MC, em amostras recozidas e atacadas com Nital 
10%. Para cada condição foram medidos no minimo 500 carbonetos. As medidas 
fornecem os valores médio e máximo dos carbonetos. 
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Os tratamentos térmicos de têmpera e de têmpera seguida de revenimento 
foram realizados em fornos de mufla com sistema de retorta de vácuo. 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 óleo, com agitação manual. Os revenimentos foram duplos, de duas horas cada, 
na temperatura de 540°C . O objetivo deste ciclo de tratamento é obter dureza no 
intervalo de 58-60 HRC, normalmente empregada nos ferramentais. A 
caracterização da morfologia dos carbonetos foi realizada por análise metalográfica 
em microscópio óptico. A preparação metalográfica seguiu os procedimentos 
normais de corte, lixamento e polimento. As amostras foram atacadas com Nital 
10%, de modo a obter o melhor contraste entre matriz e carbonetos. 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 
não entalhados de dimensões 7 x 1 O x 55 mm3 [3) . A opção de uso de corpos de 
prova não entalhados foi necessária devido a baixa tenacidade do material quando 
do uso de corpos de prova do tipo Charpy com entalhe em "V", o que impossibilita a 
diferenciação entra as diferentes condições microestruturais [4) . Os resultados 
apresentados referem-se à 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 direção longitudinal. Amostras 
para teste da direção transversal foram retiradas das barras com 70,0 e 210,0 mm 
de diâmetro. Todas as amostras foram retificadas nas quatro faces, tomando-se o 
cuidado para que a direção de remoção de material pelo rebolo nunca ocorresse na 
direção transversal as faces. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A composição química e a dureza dos materiais estudados encontram-se na 
Tabela 1. O material recebido, nas diferentes bitolas, possui microestrutura composta 
de matriz ferrítica com dispersão de carbonetos secundários e carbonetos eutéticos 
tipos M7C3 , conforme a Figura 1. Observa-se a matriz ferrítica totalmente escurecida 
e os carbonetos de cor branca . Verifica-se que os carbonetos eutéticos M7C3 
tornam-se mais grosseiros à medida que a bitola aumenta e que tendem a manter 
sua morfologia eutética no diâmetro de 210 mm. Na dimensão de 25,0 mm os 
carbonetos encontram-se totalmente quebrados, com morfologia ideomorfa, e bem 
distribuídos na matriz. 

Tabela 1- Composição química(% em massa) e dureza (HB) nas barras estudadas. 

e Cr Mo V p s Dureza, HB 

025,4mm 1,55 11 ,70 0,77 0,96 0,025 0,002 223 

070,0mm 1,47 11,80 0,81 0,93 0 ,024 0,002 256 

0210 mm 1,50 11,60 0,87 0,90 0,026 0,002 215 
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LONGITUDINAL TRANSVERSAL 

25,0 mm 

210,0 mm 

Figura 1 - Microestrutura das barras no estado recozido, Nital 10%. 90x. 

Os valores de tamanho dos carbonetos são mostrados na Tabela li. Verifica­
se que o tamanho dos carbonetos é sempre superior na direção longitudinal do que 
na transversal , em decorrência da anisotropia de deformação 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 máximo dos carbonetos varia de forma crescente com o aumento da bitola 
de 25,4 até 210,0 mm. 

Tabela li - Tamanho dos carbonetos M7C3 determinados na estrutura recozida . 

Bitola TAMANHO MÉDIO (µm) TAMANHO MÁXIMO (µm) 

(mm) Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal 

0 25,4 e 13,13 11 ,47 49,74 38,53 

010,0 e 13,63 11 ,83 71,00 43,81 

0210,0 e 20,97 13,53 100, 13 58,86 
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A Tabela Jll e a Figura 2 apresentam os resultados obtidos nos ensaios de 
impacto para todas as condições de microestrutura de partida. Verifica-se que existe 
uma tendência de diminuição crescente de tenacidade com o aumento da bitola do 
material nas amostras retiradas da direção longitudinal. A tenacidade ao impacto 
diminui. significativamente, com o aumento do diâmetro da barra para 210,0 mm. A 
diferença de tenacidade encontrada nas diferentes bitolas está relacionada á 
diferença entre o tamanho, a morfologia e a distribuição dos carbonetos eutéticos. 
Na bitola de 210,0 mm, onde ocorre a maior queda de tenacidade, os carbonetos 
possuem maiores dimensões, apresentam morfologia celular e uma distribuição 
alinhada e interconectada na matriz. 

Tabela Ili - Energia absorvida no ensaio de impacto de corpos de prova sem 
Entalhe nas diferentes dimensões de partida. 

ENERGIA ABSORVIDA NO IMPACTO (J) 

Bitola (mm) Longitudinal Transversal lsotropia 

0 25,4 e 17,6 ---------- ---·-------
0 10,0 e 15,4 4 ,7 0,30 

0 210,0 e 9,9 3,5 0,35 
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Figura 2 - Tenacidade ao impacto em amostras sem entalhe. 
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Existe ainda uma diferença de tenacidade entre amostras longitudinais e 
transversais. Esta diferença decorre da anisotropia decorrente da deformação (5, 12). 
Na deformação longitudinal do lingote ocorre um alinhamento preferencial tanto da 
microssegregação química, quanto dos carbonetos, que tendem a se apresentar na 
forma de estrias alongadas. Na Tabela li observa-se que o tamanho dos carbonetos 
é maior na direção longitudinal do que na transversal, o que indica esta anisotropia. 
É importante salientar que a direção de propagação das trincas das amostras 
transversais corresponde à microestrutura longitudinal das barras, ou seja, aquela 
que possui carbonetos de maiores dimensões. Os valores de isotropia (1) são 
bastante baixos, Tabela Ili, em torno de 0,20-0,35. A anisotropia encontrada é 
conseqüência da diferença do tamanho dos carbonetos e da mudança de sua 
morfologia. 

5. CONCLUSÕES 

A distribuição de carbonetos eutéticos no aço AISI D2 varia de acordo com a 
dimensão da barra . Os tamanhos médios e máximos dos carbonetos aumentam com 
o aumento do diâmetro 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 tenacidade ao impacto diminui 
com o aumento do diâmetro das barras sendo sempre superior na direção 
longitudinal do que na direção transversal. Este resultado é decorrente do tamanho e 
da distribuição dos carbonetos eutéticos M1C3 que leva a uma intensa anisotropia 
· microestrutural . 

É importante salientar que, muitas vezes as operações de corte e recorte de 
blocos de grandes dimensões, com estruturas mais frágeis, fornecem partes de 
pequenas dimensões que são vendidas indistintamente para a fabricação de 
ferramentas de pequeno porte. Estas ferramentas podem sofrer quebra prematura 
ou ter sua vida limitada pela estrutura frágil proveniente do bloco original. 
Considerando a diminuição da tenacidade com o aumento na dimensão das barras 
do aço AISI D2, provocada pela distribuição de carbonetos eutéticos desfavorável, é 
de .extrema importância que a dimensão da matéria prima seja a mis próxima 
possível da ferramenta a ser fabricada. Ou seja, material laminado e forjado em 
bitolas pequenas sempre devem ser priorizados na fabricação de ferramentas de 
pequeno porte. Ainda, a deformação no tratamento térmico também é afetada pela 
distribuição dos carbonetos e peças pequenas podem apresentar deformações 
inesperadas quando confeccionadas a partir de material cortado. 

Os ciclos de tratamentos térmicos testados mostram uma vantagem para o 
revenimento em torno de 200°C. Entretanto, no caso de ferramentas destinadas a 
tratamentos superficiais, eletroerosão ou com necessidade de elevada estabilidade 
dimensional, o ciclo de revenimento em temperatura superior a 500°C pode ser 
aplicado em detrimento sensível da resistência à fratura. 
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COLD WORK TOOL STEEL AISI D2 - PARTE 1 
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Tool steels are wldely used for lndustry on cutting and forming 
operatlons. This paper shows the importance of the type M7C31edeburitic 
carbldes size and distribution on the toughness of the cold work tool steel 
grade AISI D2, uslng different bar sizes, ranging from 25 to 210 mm. The results 
show that the carblde structure has a strong influence on the toughness. lt was 
verifled that as large the bar diameters as lower Is the toughness. Thls 
behavlor Is related to the lncrease of size and the formatlon of network carbide 
morphology for the 21 O mm bar. The isotropy is low for all the bars. The 
toughness on the longitudinal dlrection is higher than in the transverse. The 
reason Is the high banding effect found on the bars hot deformation by forging 

· ànd rolling. 
For these reasons lt Is important to point out that the bar size for a glven 

tool must be considered to be the most close to the final dimensions. The use 
of material from service centers, whlch are obtalned by cutting parts from large 
forged blocks, may cause an unexpected tool llfe, because the carbide 
structure Is not adequate. 

Key words: Mlcrostructure, toughness, steel AISI D2. 
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