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Resumo

Acos utilizados em ferramentas de corte precisam ter uma 6tima relagdo entre dureza e
tenacidade para garantir um bom desempenho em trabalho. O controle sobre a morfologia e
distribuicdo dos carbonetos, bem como as fases presentes apds o tratamento térmico tem
grande influéncia sobre a tenacidade. Como a taxa de resfriamento e a insercdo do
tratamento criogénico modificam estas caracteristicas, o objetivo do trabalho é estudar a
influéncia destes pardmetros sobre a microestrutura e a correspondente tenacidade.
Avaliando o impacto destes fatores no ciclo de tratamento térmico do material ABNT D2 na
faixa de dureza de 58-60 HRC. Para isso foram realizados ciclos de tratamentos térmicos
em diferentes condicbes para analise das curvas de resfriamento, fases presentes e sua
proporcao através de difragao de raios-X, tamanho e distribuicdo dos carbonetos através de
metalografia e microscopia eletrénica de varredura (MEV), medigdo de dureza Rockwell C e
ensaio de flexdo para avaliagcdo da tenacidade. Os resultados permitiram avaliar o impacto
dos parametros sobre a tenacidade. O tratamento criogénico interferiu na quantidade de
precipitados secundarios na matriz do material estudado.

Palavras-chave: Ac¢o ferramenta. Tenacidade a fratura. Tratamento criogénico. Tratamentos

térmicos.

Abstract

Steels for cutting tools need to have a great relationship between hardness and toughness to
ensure good performance in work. The morphology and carbides distribution control, and the
create phases after heat treatment have a great influence on the toughness. How the cooling
rate and cryogenic treatment addition modify these features, the goal is to study the
parameters influence on the microstructure and toughness. Assessing the impact these
factors over ABNT D2 hardening with a hardness around 58-60 HRC. For this, different heat
treatment conditions was done, to analyze the cooling rate curves, phases and their ratio by
X-rays diffraction, size and distribution of the carbides through metallographic and scanning
electron microscope (SEM), Rockwell C hardness measurement and bending test for
evaluation of toughness. The results will assess the impact of the parameters on the
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toughness. The cryogenic treatment interferes on amount of secondary precipitates in the
matrix of the studied material.

Keywords: Tool steel. Fracture toughness. Cryogenic treatment. Heat treatment.

Introdugao

O setor metal-mecanico da regido da serra gaucha é um grande mercado
consumidor de aco ferramenta, devido ao elevado numero de industrias metalurgicas
presentes na regido. A necessidade crescente do aumento de produtividade motiva as
empresas a investir cada vez mais no desenvolvimento de processos para suprir esta
demanda.

Segundo (BLAZYNSKI, 1986)a fabricagdo de uma ferramenta deve combinar
restricbes financeiras e engenharia de projeto. Quando uma ferramenta falha n&o se deve
levar em conta apenas o custo da ferramenta e sim todo o custo da interrupgdo de uma linha
de producdo. Desta forma a matéria-prima e suas propriedades devem ser bem
selecionadas para o melhor rendimento da ferramenta.

Diversos estudos sobre a influéncia dos parametros de tratamento térmico nas
propriedades metalurgicas das ferramentas ja foram realizados com o objetivo de aumentar
a vida util. A melhora da resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste e tenacidade € o
foco principal dos pesquisadores (GILL et al., 2011). A temperatura de austenitizagéo, tempo
de encharque, resfriamento, tratamento criogénico e revenimento, sdo os parametros mais
estudados (COLLINS, 1996).

O presente trabalho avaliou o efeito da taxa de resfriamento e do tratamento
criogénico sobre a microestrutura e a correspondente tenacidade a fratura no ago
ferramenta ABNT D2 temperado em forno a vacuo. Espera-se que exista uma condicao de
microestrutura que melhore a tenacidade a fratura, e como estes parametros tém influéncia

sobre as caracteristicas e morfologia das fases.
Materiais e Métodos

O material utilizado foi o ABNT D2 fornecido na condicdo de barra laminada

descascada coalescida com dureza de 236 HB, didmetro de 35 mm e comprimento de 1000
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mm. Todos os corpos de prova foram retirados da mesma barra e a composicdo quimica do
material em estudo pode ser visto na Tabela 1.
Tabela 1 - Composi¢cao Quimica das amostras.
ABNT| %C % Mn % P % S % Si % Cr % Mo % V
D2 1,54 0,32 | 0,023 | 0,001 0,35 11,67 0,75 0,93

No planejamento experimental foram definidos fatores constantes e fatores variaveis,
como mostra a Tabela 2. Desta forma foi aplicado um projeto fatorial 2° com analise de
variancia, com trés replicagdes de cada condicdo. Todos os tratamentos térmicos foram
executados nos mesmos equipamentos a fim de restringir efeitos ndo esperados.

Tabela 2 - Fatores e niveis do projeto experimental.

Fatores variaveis Niveis| Variagao |Fatores constantes Niveis| Valor

Pressao de resfriamento 2 1 ou 5 bar |Geometria dos CPs 1 -

Criogenia (-196°C) 2 sem/com (Temperatura de Austenitizagdo| 1 1030°C
Tempo de encharque 1 30 minutos
Temperatura de Revenimento 1 480°C
Tempo de revenimento 1 120 minutos

O projeto de experimento foi elaborado a partir dos fatores variaveis para medigéo de
trés variaveis de resposta: dureza, porcentagem de austenita retida e tenacidade a fratura,
as condigcbes estudadas podem ser vistas na Tabela 3. Os ensaios para medir as variaveis
de resposta foram aleatorizados para distribuicdo aleatéria do erro experimental, desta
forma permitindo a analise estatistica por variancia. O coeficiente de confianca definido para

este estudo foi de 95%.
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Tabela 3 - Projeto Experimental

Projeto Presséao Criogenia Revenimento
Condigao 1 1 bar (A\=2,8) Sem 3 x480°C
Condigéo 2 1 bar (A\=2,8) Com 1 x 480°C
Condigao 3 5 bar (A=1,8) Sem 3 x480°C
Condigéo 4 5 bar (A=1,8) Com 1 x 480°C

Para analises foram produzidas amostras de todas as condi¢cdes testadas em
diferentes estagios do processo, a fim de verificar as mudangas causadas. Foram adotados
procedimentos padroes de preparagcdo das amostras para analise metalografica. O ensaio
de dureza foi realizado utilizando um durémetro de bancada na escala Rockwell C com 5
medicoes de dureza por amostra e as médias foram comparadas usando a analise de
variancia. Para determinacédo da quantidade de austenita retida presente nas amostras sera
aplicada a norma (ASTM E975-13, 2013), a andlise qualitativa das fases presentes e
carbonetos sera realizada pela analise do espectro de difracdo de raios-X. A avaliacdo da
tenacidade a fratura sera realizada em corpos de prova com entalhe tipo Chevron pelo

método de flexdo em 3 pontos (DAS et al., 2010).

Resultados

Os resultados preliminares deste estudo mostram que a microestrutura sofre
alteragdo quando o processo de criogenia é realizado, como mostra a Figura 1, utilizando o
software Imaged é possivel verificar um aumento na quantidade de contornos de 3%. O
comportamento da dureza nas condi¢des testadas e os resultados da analise de variancia
sao apresentados na Tabela 4. Onde é possivel verificar que de forma isolada o fator
criogenia tem influéncia significativa, e o fator taxa de resfriamento n&o tem influéncia
significativa. No entanto, quando avaliado a interagao entre os fatores é possivel afirmar que
a combinacao destes causam modificacdo na dureza. A maior dureza obtida para as
condicbes estudadas foi para taxa de resfriamento mais baixa (A=2,8) com tratamento

criogénico.
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Figura 1 - Comparagao entre microestruturas das amostras temperadas com presséo de

resfriamento de 1 bar (A=2,8), sem criogenia e com criogenia respectivamente, ambas sem

revenimento, ataque Nital 3%.
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Tabela 4 - Ciclos de tratamentos térmicos e durezas correspondentes.

Os resultados preliminares indicam que a criogenia de forma geral aumenta a dureza
e a resisténcia ao desgaste, o que corrobora com estudos ja realizados (COLLINS, 1996).

No entanto, a combinacao entre taxa de resfriamento e criogenia tem sido negligenciada

pelos pesquisadores e deve ser levada em consideracao.

Consideragoes finais

As andlises e resultados restantes (difragdo de raios-X e tenacidade a fratura) irdo
permitir entender melhor como os fatores variaveis do projeto causam modificagbes nas

propriedades estudadas, espera-se que exista uma condi¢gao que melhore a relagao entre

dureza e tenacidade a fratura.
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