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INTRODUGAO:

O revenimento apés a témpera é um tratamento térmico amplamente utilizado, sendo
empregado para aliar as melhores propriedades mecanicas para a solicitacdo que a peca deve
resistir, tornando possivel a obtencéo de dureza e tenacidade necessérias. (MEI; SILVA, 2010)

Atualmente tem se verificado a possibilidade de se obter essas propriedades em
revenimento de tempo curto, o que agiliza a producéo, além de permitir a economia energética
(SAHA et al., 2016) . A fim de se obter uma melhor compreensdo do assunto, foram estudos os
seguintes topicos, sendo dado maior destaque para os trés ultimos, por ser previsto um maior efeito
para o estudo em questao.

e Revenimento padrdo do ago AlSI D2

e Formacao e caracteristicas da austenita retida

e Formacao e caracteristicas da austenita revertida
e Endurecimento secundério

¢ Revenimento de tempos curtos

e Resisténcia ao desgaste do ago AlISI D2

A relacao entre dureza e ductibilidade costuma ser inversamente proporcional, porém para
alguns acos, dependendo dos seus elementos de liga presentes e respectivos teores, ocorre o
endurecimento secundario, causado pela precipitacdo de carbonetos para certas combinacdes de
tempo e temperatura de revenimento, 0os elementos quimicos que causam esse fendbmeno séo

vanéadio, molibdénio e tungsténio, além de cromo em altas concentragcées. (ROBERTS; KRAUSS;
KENNEDY, 1998)

O aco AISI D2 possui a seguinte composicdo quimica, em porcentagem em peso: 1,4 —
1,6%C, 11 - 13%Cr, 0,03%P, 0,03%S, 0,1 — 0,6% Si, 0,7 — 1,2 % Mo, 0,5-1,1 %V, 0,1 — 0,6%Mn,
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0,3%Si, %Fe — balango (DA SILVA et al., 2009), o que indica que o material a ser estudado deve
sofrer o endurecimento secundario (MEI; SILVA, 2010). Outro ponto importante a ser considerado
para que esse fendmeno ocorra € a temperatura de austenitizacdo. E possivel observar a
importancia da temperatura de austenitizacéo para a fracdo volumétrica de austenita retida apos a
témpera, na tabela 1 (ARIAS, 2019), onde vemos que para menores temperaturas de

austenitizacao, essa fragdo de austenita retida € menor.

Tabela 1: Fracdo volumétrica de austenita retida em funcdo da temperatura de austenitiza¢ao
(ARIAS, 2019)

Temperatura de austenitizagio (“C) 1050 1000 930 900 880 &850 80O

Austenita retida (%ovol) temperado em agua 14°C 3322 33£2 28£2 272 27x2 2122 1242

O aco AISI D2 apresenta endurecimento secundario, e devido aos seus altos teores de carbono
e cromo, favorecendo a precipitacdo de carbonetos, sendo esses fatores favoraveis para a obtencao
de uma melhor combinac&o de propriedades, como dureza e tenacidade, desse aco. E esperado
qgue para o revenimento de tempo curto também ocorra a precipitacdo desses carbonetos, porém
como esse € realizado a temperaturas maiores e tempos menores, é esperada uma morfologia mais
grosseira de carbonetos (SINGH; KHATIRKAR; SAPATE, 2015). Na figura 3 (ROBERTS; KRAUSS;
KENNEDY, 1998), é possivel observar a ocorréncia do endurecimento secundario do ago AlSI D2,
como esperado, confirmando o que é esperado devido a sua composi¢cdo quimica (ROBERTS;
KRAUSS; KENNEDY, 1998). Na figura 1, é possivel observar que para maiores temperaturas de
austenitizacdo, de 1120 °C, a dureza inicial encontrada para o ago AlISI D2 é menor do que para
menores temperaturas de austenitizacdo, devido & maior fragdo volumétrica de austenita retida,
porém o efeito de endurecimento secundario é mais forte, apresentando o maior pico, ocorrendo o
contrario, quando o a austenitizacdo é realizada em menores temperaturas, sendo que nédo €
possivel observar endurecimento secundario para a amostra austenitizada a 1010 °C, devido a

menor fragdo volumétrica de austenita retida.
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Figura 1: Dureza do acgo AlISI D2 em funcdo da temperatura no revenimento para 3
temperaturas de austenitizacdo (ROBERTS; KRAUSS; KENNEDY, 1998)

O revenimento de tempos curtos apresenta a vantagem de permitir que esse possa ser realizado
para ligas que sofrem fragilizacdo ao revenido para as temperaturas onde essas sdo tratadas
tradicionalmente (KADOWAKI et al., 2018), sendo possivel a realizacdo em temperaturas diferentes
das usuais (JUDGE et al., 2018). No revenimento de tempos curtos, o tempo de revenimento €
alterado, e consequentemente, a temperatura, que pode ser determinada seguindo o parametro de
Hollomon-Jaffe, para o aco AlISI 4340, porém para esse tipo de revenimento, diferentemente do
padrao, ndo é possivel a previsédo das propriedades mecanicas a serem observadas (EUSER et al.,
2019). Além disso promove uma distribuicdo mais fina de cementita, e um ganho de tenacidade
correspondente ao revenimento de 2 horas, fornecendo ainda uma melhor resisténcia a corrosao.
(KADOWAKI et al., 2018)

A aplicagéo dos revenimentos de tempos curtos permite uma boa repetibilidade, a obtencao de
um material mais resistente, com a mesma tenacidade obtida pelo tratamento convencional. Porém,
devesse atentar para a possivel concentracdo de tensdes de tracdo na superficie do material,

causadas pelo maior gradiente de temperatura envolvido no processo. (KAISER et al., 2020)

Para o revenimento de tempos curtos, a decomposi¢éo de austenita é reduzida, causando uma
maior fracdo volumétrica de austenita retida apos o revenimento (EUSER et al., 2019), o que é
nocivo para o uso de acos ferramenta, como o AlSI D2 (SINGH; KHATIRKAR; SAPATE, 2015).
Além disso os estagios 2 e 3 dessa decomposi¢do observados em revenimento de tempos longos

podem se sobrepor ou mudarem de ordem (EUSER et al., 2019).

O aco AISI D2 é um aco ferramenta, sendo empregado na fabricacdo de matrizes,
moldes, ferramentas de corte, ferramentas para conformacdo de chapas, corte a frio e
componentes de maquinas. As caracteristicas basicas desse aco que permitem essa utilizacdo séo
a sua dureza, resisténcia a abrasado e a deformacédo. A presenca e a formacao de carbonetos nesse
aco sao fundamentais para a sua qualidade, devido a funcédo que deve desempenhar, porém a
precipitacdo de cromo e carbono como carbonetos, também acaba limitando a sua resisténcia.
(DHOKEY; THAKUR; GHOSH, 2020)

O aco AISI D2, apresenta resisténcia ao desgaste abrasivo dependente da sua microestrutura,
assim como todos 0s materiais, e apresenta a maior resisténcia quando submetido a témpera,
formando a fase martensitica, com morfologia fina dos carbonetos precipitados, sendo exibida
menor resisténcia quando sua morfologia é grosseira. Portanto, o principal fator na resisténcia ao
desgaste do aco AISI D2 é a distribuicdo de seus carbonetos, além de sua matriz. (SINGH;
KHATIRKAR; SAPATE, 2015)
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METODOLOGIA:

Todos os tratamentos térmicos aos quais esse material deve ser submetido seréo realizados no
Laboratério de Transformacbes de Fases (LTF) do Departamento de Manufatura e Materiais
(DEMM) da Faculdade de Engenharia Mecéanica (FEM) da Unicamp. Sendo que todas as amostras
passardo pelo mesmo tratamento de térmico, sendo austenitizados a temperatura de 1040 °C e
mantidos nessa temperatura durante 40 minutos, a fim de se garantir que as diferencas encontradas
nas amostras tenham como origem Unica os diferentes padrées adotados no revenimento, sendo

esse tratamento realizado em forno mufla, sob vacuo, com resfriamento em 6leo agitado.

Devem ser estudadas 14 amostras, sendo que todas, exceto uma, utilizada para comparacdes,
deve passar por revenimentos duplos, sendo variados apenas o tempo de duragdo de cada um
desses ciclos, que podem ser de 10 segundos, 1 minuto ou 2 horas e a temperatura de do banho
de sal. Todos os tratamentos de revenimento seréo realizados em banho de sal, com resfriamento
ao ar. Apos os tratamentos térmicos, deve ser medir a dureza de cada amostra, para a construgédo

da curva de revenimento para o aco AlSI D2, para as condi¢des estudadas.

Apods esses tratamentos, utilizando a curva de revenimento gerada, deve ser realizada a analise
metalografica e ensaio de desgaste das amostras que apresentarem resultados mais promissores,
sendo conveniente um estudo com maior profundidade dos resultados obtidos. As amostras que
terdo sua microestrutura analisadas devem ser preparadas convencionalmente, a partir do
lixamento, seguido do polimento e ataque seletivo, para a caracterizacdo metalografica. A
caracterizacdo metalografica deve ser realizada em microscopio 6tico e microscopio eletrdnico de
varredura. O ensaio de desgaste deve ser realizado a partir do desgaste microabrasivo, do tipo
esfera contra placa, sendo a esfera de ago para rolamento e a placa do aco AISI D2. As condicdes
de pico de dureza devem ser comparadas para as amostras com revenimento duplo por 10
segundos e com revenimento duplo por 1 minuto. A perda de massa de cada amostra deve ser

medida para comparacao das diversas condi¢des de tratamento térmico.
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CONCLUSOES:

A partir da reviséo bibliografica desenvolvida durante o periodo vigente, foi possibilitada a
construcao do conhecimento tedrico necessario para a analise dos resultados a serem obtidos apos
a realizacdo da etapa experimental deste estudo, uma vez que o desenvolvimento dessa etapa foi
impossibilitado devido as condi¢bes sanitarias vividas atualmente, o que impossibilitou 0 acesso
aos laboratérios da universidade. A conclusdo desse estudo serd realizada no Trabalho de
Graduacdo do aluno, sendo alteradas apenas detalhes que sejam necessarios, com pequenas

inclusdes e exclusdes.
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