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RESUMO

Ferramentas de aco para trabalho a quente sdo essenciais na producdo de moldes de injecdo e
matrizes de forjamento, devido a habilidade de manter suas propriedades mecénicas e
tribologicas em alta temperatura. O tratamento criogénico (CT) ¢ um processo com grande
potencial para prolongar a vida util dessas ferramentas. Este trabalho tem como objetivo
avaliar as propriedades mecanicas, tribologicas e microestruturais do aco ferramenta AISI
H13, submetido a tratamentos de témpera, CT e duplo revenido. As amostras foram
austenitizadas a 1030°C, resfriadas em 6leo, revenidas duas vezes em 520°C ou 180/520° por
2 horas cada e o CT realizado entre os revenidos em -181,7°C/24h, com taxa de resfriamento
e aquecimento menor que 0,5°C/min. Foram realizados ensaios de dureza HRC, Microdureza
HVos, charpy e desgaste. A microestrutura e os mecanismos de fratura foram avaliados por
microscopia Raman e MEV (microscopia eletronica de varredura). O revenido realizado em
baixa temperatura resultou em um aumento significativo da tenacidade, mas reduziu a
resisténcia ao desgaste, associado com a reducao de Grandes Carbetos Secundarios e aumento
de Carbetos Terciarios. O CT realizado em amostras revenidas na temperatura de
endurecimento secundario permitiu o aumento simultaneo de tenacidade e resisténcia ao
desgaste, associado com a maior formacao de nanocarbetos e a martensita mais tenaz. Nessas
amostras a fratura foi predominantemente marcada por clivagem, aumentando a rugosidade
apds CT enquanto para revenido em baixa temperatura a fratura foi bem mais rugosa com a

presenca de maior quantidade de dimples.
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ABSTRACT

Hot work steel tools are essential in the production of injection molds and forging dies, due to
their ability to maintain their mechanical and tribological properties at high temperatures.
Cryogenic treatment (CT) is a process with great potential to extend the service life of these
tools. This work aims to evaluate the mechanical, tribological, and microstructural properties
of AISI H13 tool steel subjected to quenching, CT, and double tempering treatments. The
samples were austenitized at 1030°C, oil-cooled, tempered twice at 520°C or 180/520°C for 2
hours each, and CT was performed between tempering at -181.7°C/24h, with a cooling and
heating rate of less than 0.5°C/min. Hardness (HRC), microhardness (HV0.5), Charpy impact,
and wear tests were performed. Microstructure and fracture mechanisms were evaluated by
Raman microscopy and SEM (scanning electron microscopy). Tempering at low temperature
resulted in a significant increase in toughness, but reduced wear resistance, associated with a
reduction in large secondary carbides and an increase in tertiary carbides. CT performed on
samples tempered at the secondary hardening temperature allowed for a simultaneous increase
in toughness and wear resistance, associated with greater formation of nanocarbides and
tougher martensite. In these samples, the fracture was predominantly marked by cleavage,
increasing roughness after CT, while for tempering at low temperature the fracture was much

rougher with the presence of a greater number of dimples.
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1 INTRODUCAO

A varios séculos, relojoeiros suicos deixavam componentes de relégios ao ar livre ou em
cavernas por meses ou anos, nos alpes, para melhorar a estabilidade dimensional e resisténcia ao
desgaste [Albert 1992, Kamody 1999]. O procedimento empirico estabeleceu a base para o
Tratamento Subzero (SZ).

O SZ, mostrou-se efetivo em reduzir o percentual de austenita retida (AR) apds a témpera
(Kara et al., 2025), sendo realizado em temperaturas proximas do gelo seco (-80°C).
Posteriormente, tratamentos realizados em temperaturas proximas do nitrogé€nio liquido (-196°C)
resultaram em beneficios adicionais devido a formag¢ao de maior quantidade de carbetos finos
(Das et al., 2009), e Martensita mais refinada (Villa et al., 2018). Surgia o Criogenic Treatment
(CT).

Os primeiros indicios do uso industrial do CT ocorreram entre as décadas de 1930 e 1940,
quando observou-se aumentos significativos na resisténcia ao desgaste de ferramentas de corte
(WILKINS 1999). No entanto, tradicionalmente a criogenia era vista com desconfianca, sendo
considerada, por muitos (Gill et al., 2011), apenas como uma corre¢do para tratamentos
térmicos mal executados. O CT evoluiu entdo, de uma pratica empirica para uma tecnologia

cientifica so6lida.

Baldissera e Delprete (2008) relatam que, até o final da década de 1960, o CT era
realizado por imersdo direta em nitrogénio liquido o que, frequentemente, resultava em trincas

dos componentes devido as elevadas taxas de resfriamento e aos gradientes térmicos internos.

Um avango significativo do CT ocorreu com a o desenvolvimento do controle da taxa de
resfriamento/aquecimento no final da década de 1960 (Baldissera & Delprete, 2008). A
tecnologia permitiu o resfriamento gradual até 77 K, seguido por uma etapa de imersao em N>
liquido e, finalmente, um reaquecimento controlado, resultando em transformacao significativa
da AR, na precipitagdo de carbetos finos, e alivio de tensdes residuais. Diversas empresas nos
Estados Unidos, Canad4, China, India e Japao consolidaram, entdo, equipamentos comerciais

para a aplicagdo do CT, viabilizando sua utilizagao industrial em larga escala.

Na década de 80, a NASA enfrentou desafios técnicos na constru¢cdo de tuneis de vento,
como o National Transonic Facility, que exigiu o uso de ligas metalicas com alta estabilidade
dimensional e elevada resisténcia mecanica em temperaturas criogénicas. Nesse contexto, 0 uso
da criogenia, foi essencial para promover estabilidade dimensional e reduzir deformagdes

induzidas por tensoes residuais (Wigley, 1985) através da eliminagdo da austenita metastavel.

O reconhecimento técnico do CT, ocorreu com os trabalhos de Barron (1982), que realizou



ensaios em 19 agos, incluindo 12 agos ferramenta, observando que o tratamento a 77 K
promove melhorias marcantes na resisténcia ao desgaste, especialmente para os agos que, apos
témpera, possuem AR. Desde entdo, o CT tem ganhado destaque na 4rea de tratamentos
térmicos para ferramentas, resultando em ganhos de dureza, resisténcia ao desgaste, estabilidade

dimensional, fadiga e resisténcia a corrosao (Jovicevi¢-Klug & Podgornik, 2020).

Villa e Somers (2020) investigaram a formagao de martensita no resfriamento até -193°C e
reaquecimento a temperatura ambiente, incluindo uma longa permanéncia isotérmica dentro do
intervalo de -173°C até -33°C, constatando que, para o ago AISI D2, a transformacao ¢ mais
intensa a -113°C. Contudo, para o Ac¢o AISI H13 ndo se espera a formacao de martensita

isotérmica apos CT, pela inexisténcia de AR, apds témpera.

Segundo Fan et al. (2021), o CT induz a formacdo de martensita de menor tetragonalidade,
com ripas mais finas, e de maior tenacidade. Li et al. (2013) sugerem que os atomos de C sdo
extrudados para fora da martensita e segregados nas discordancias ou contornos de martensita,
diminuindo a concentragdo de C da matriz. No aquecimento a temperatura ambiente e revenido,
a densidade de equilibrio das vacancias aumenta devido a expansdo da rede da matriz. A melhor
posi¢do das novas vacancias sao as discordancias onde a energia livre ¢ mais baixa, facilitando a

nucleacao de novas ripas de martensita e no seu refinamento (Weng et al., 2020).

Estudos como os de Dhokey et al. (2025) e Lopez-Leyva et al. (2023), evidenciam que o
CT aplicado ao ago AISI H13 promove a homogeneizagdo da martensita e a precipitagdo de

carbetos mais finos, mas o sucesso ¢ associado ao modo como ¢ integrado a tempéra/revenido.

Apesar dos beneficios amplamente relatados, os resultados relativos a dureza ainda sdo
controversos. Parcianello et al. (2023) e Fantineli et al. (2020), reportam que o CT nem sempre
resulta em aumentos significativos de dureza, dependendo fortemente do tipo de aco, dos
parametros do tratamento e da sequéncia de tratamentos térmicos adotados. Neste sentido,
existem fendmenos competitivos como a transformagdo da AR e a formacao de Martensita de
menor tetragonalidade e matensita isotérmica, podendo resultar, at¢ mesmo, em reducdo da

dureza final do aco, conforme relatado por Villa e Somers (2020).

De acordo com Huang et al. (2003), Meng et al. (1994) e Yang et al. (2006), o aumento de
dureza ap6s o CT estd associados com a precipitagdo de nanocarbetos, enquanto Gill et al.
(2011), preconizam que, primeiramente, tem-se um aumento de dureza relacionado com a

transformagdo da AR e, em menor escala, devido a precipitacao de carbetos muito finos.

Das et al. (2007), reportam que o tratamento criogénico em acos ferramenta reduz
significativamente a quantidade de AR e altera a cinética de precipitacdo de carbetos durante

revenido. Além disso, Rhyim (2006) menciona que temperaturas de revenimento mais elevadas



tendem a coalescer os carbetos. Quando o CT ¢ associado a revenidos em baixas temperaturas
ocorre um aumento na fragdo de carbetos finos, resultado do incremento da forca motriz de

nucleacdo promovida pela criogenia.

Dessa forma, a possibilidade de utilizar revenidos em baixa temperatura, associados ao CT,
ainda ¢ pouco explorado, especialmente no que se refere ao equilibrio entre dureza, tenacidade e

resisténcia ao desgaste.

Diante disso, este estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da Criogenia e do
revenido em baixa temperatura (180°C) nas propriedades mecanicas e triboldgicas do aco AISI
H13, e correlaciona-las com a microestrura, em comparagao aos parametros convencionais de
témpera e revenido. A inexisténcia de AR apos témpera, é fato esperado no sentido de

demonstrar a existéncia de fatores diversos a influénciar as propriedades resultantes apos CT.

2  MATERIAIS E METODOS

As amostras foram usinadas a partir de uma barra circular de aco AISI HI13 de 5/8” no
formato para o ensaio de impacto Charpy, de acordo com a norma ISO 148-1:2013. O entalhe
foi produzido com um disco de precisdo, com 1 mm de profundidade, no formato mostrado na

fig. 1.
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Fig. 1 — Ilustrag@o de amostra de impacto.

A Tabela 1 apresenta a composi¢ao quimica do material obtida por fluorescéncia de raios-X

por energia dispersiva (EDXRF) e por espectroscopia de emissdo optica (OES).

Tabela 1 — Composicio quimica do aco AISI H13 avaliada por EDXRF e OES
Elemento C Mn P max. S max. Si Cr Mo Vv

(%) em peso
EDXRF - 0.437 - 0 1.022 4.981 1.222 0.876

(%) em peso
OES 0.374 0.34935 0.0143 0.001 0.855 4.9595 1.2955 0.859

ASM INT., 1991 0.32—0.45 0.20—0.50 Max. 0.030 Max. 0.030 0.80—-1.20 4.75-5.50 1.10-1.75 0.8—1.20




2.1 Tratamento térmico

As amostras foram aquecidas a 750°C/10 min. para homogeneizagao térmica, seguidas de
austenitizagdo a 1030°C/7 min, e temperadas em Oleo agitado a temperatura ambiente. Em
seguida, realizou-se o primeiro revenimento, na temperatura de endurecimento secundario -
520°C (fig. 2a) ou 180°C (fig. 2b). O tratamento criogénico foi realizado entre os revenidos
pelo método de Imersdo Indireta em N liquido, que permitiu o controle da taxa de

resfriamento/aquecimento para < 0,5 °C/min. Apds a permanéncia em -181,7 °C por 24h, a

capsula foi retirada lentamente até alcangar a temperatura ambiente.
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Fig. 2 — Representacdo dos ciclos de Tratamentos Térmicos

A nomenclatura utilizada para identificar as amostras e seus respectivos ciclos térmicos
estd apresentada na tabela 2.

Tabela 2 — Rotas de tratamento térmico.

Nomenclatura Tratamento Térmico
H/2Ts H1030°C+Ts520°C+Ts520°C
H/Ts/CT/Ts H1030°C+Ts520°C+CT+Ts520°C
H/TLTs H1030°C +TL180°C+Ts520°
H/Tu/CT/Ts

H1030°C+TL180°C+CT+Ts520°C

H: Hardening; Ts: Tempering at Secondary Temperature (520°C); Tr: Tempering at
Low Temperature (180°C); CT: Cryogenic Treatment.

O aparelho utilizado para o tratamento criogénico ¢ mostrado na fig. 3. As amostras foram
acondicionadas em uma cépsula de PVC e poliuretano, projetada para que, ap6és o inicio da

imersdo em N2, a taxa de resfriamento alcance um valor < 0,5 °C/min. Em func¢do do

isolamento térmico da capsula, a temperatura minima alcangada ap6s imersdao em recipiente



utilizado para congelamento de sémen bovino foi de -181,7°C. Com o conjunto de manivela e o
eixo roscado, foi possivel imergir a cépsula para cima e para baixo, a fim de aumentar e

diminuir a temperatura lentamente.
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Fig. 3 — Aparato para Criogenia

2.2 Ensaios Mecanicos e Tribolégicos

Para aferir as propriedades mecanicas e tribologicas do material investigado foram

realizadas ensaios de dureza HRC, microdureza HV s, desgaste e charpy.

2.2.1 Ensaios de Dureza e Microdureza

Para o ensaio de dureza HRC, as amostras foram medidas na sec¢ao transversal a 2 mm
das bordas para evitar efeito de descarbonetacdo e espagadas em 2 mm entre si, totalizando sete
leituras por amostra (Fig. 4). Da mesma forma, o ensaio de microdureza HV s foi realizado na
secdo transversal a 2 mm de distancia das bordas, espacamento de 1 mm entre identagdes,

totalizando treze leituras por amostra, utilizando-se microdurdémetro Buehler Micromet 6010.

(b)

Fig. 4 — Identacdes de dureza HRC e microdureza HVo:s.

(a) Identacdes de microdureza; (b) secdo transversal com pontos de dureza.



2.2.2 Ensaio de Desgaste

O ensaio de desgaste do tipo disco x superficie plana, foi realizado em equipamento
Phoenix Tribology TE 53 SLIM (fig.5), utilizando disco de 0,06 m de didmetro revestido com
lixa 220 graos/pol?, rotacao de 50 rpm, carga de 1 kgf, sem lubrificag¢do, velocidade de 9 m/s,
100 ciclos, totalizando 19 m de distancia. A perda de massa foi determinada pela pesagem das

amostras antes e ap0s ensaio em balanca com resolugdo de 0,001g.
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Fig. 5 — Equipamento utilizado para ensaio de desgaste.

2.2.3 Ensaio Charpy

Para aferir a tenacidade ao impacto utilizou-se cinco amostras para cada rota no ensaio
charpy modificado (notch 1 mm deep, R = 0,5 mm) com martelo de 300 J. Os entalhes das
amostras foram realizados com disco de precisdo de forma a garantir a repetibilidade, uma vez
que a usinagem do entalhe em V, com fresa, resulta em variagdo de geometria em func¢do do
desgaste da ferramenta.

2.3 Analise Microestrutural

Paras a analise microestrutural foram utilizadas as técnicas de Microscopia Eletronica

de Varredura (MEV) e Espectroscopia Raman Confocal.

2.3.1 Microscépio Eletronico de Varredura — MEV: Utilizou-se MEV EVO MA10 Zeiss.
As amostras foram lixadas com lixas entre 50 a 2000 graos/pol?, polidas com pastas
diamantadas de 6 um, 3 um e 1 pm, e atacadas quimicamente com Nital 10% por 2 min. O

MEYV também foi empregado para investigar os mecanismos de fratura apos o ensaio de



impacto.

2.3.2 [Espectroscopia Raman: Realizada em microscépio confocal Horiba Scientific Xplora
Plus, com laser de 532 nm e lente de aumento 100x. O objetivo foi avaliar o efeito das

diferentes rotas de tratamento térmico na formacao de carbetos.

2.3.3 Medicao da Austenita Retida: A quantificacdo da austenita retida (AR) foi realizada
por XRD, Cr Ko (A = 2,2897 A), 30 kV e 50 mA, filtro de vanadio para Kp, detector
meteor 1D, passo de 0,02°/500s, faixa angular entre 55° e 166° (20) e colimador de 2 mm
em equipamento GE — Seifert Charon XRD M — Research Edition e software Rayflex
Analyze 2.503, moédulo austenite/nitrate. Maiores informagdes sobre o procedimento

podem ser obtidas em Fantineli et al [2020].

3 RESULTADOS

3.1 Dureza e Microdureza

As Tabelas 3 e 4 e Figs. 6 e 7 apresentam os resultados de dureza (HRC) e microdureza
Vickers (HVo;), indicando os valores médio, desvio padrdo e o coeficiente de variacdo, assim

como, a variacdo em relagdo ao tratamento convencional (H/2Ts).

A rota H/2Ts apresenta os maiores valores de dureza/microdureza: 54,68 HRC/626,13
HVys, fato associado com o revenido realizado na temperatura de endurecimento secundario

(520°C), quando ocorre intensa precipitacdo de carbetos secundarios que reforgam a matriz

martensitica.
Tabela 3 — Resultados para dureza HRC
Nowsidaun  BRE Vet Desv~10 Variagao df’ desvio Coeﬁc'len~te de
padrao padrdo varia¢ao
H/2Ts 54.7 - 0.24 - 0.4%
H/Ts/CT/Ts  52.2 —4.6% 0.24 -1.2% 0.4%
H/Tu/Ts 52.0 —-4.9% 0.30 18% 0.5%
H/TU/CT/Ts ~ 53.2 -2.6% 0.25 3.3% 0.4%

4 Comparagao com a amostra H/2Ts.
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Fig. 6 — Dureza HRC

Tabela 4 — Resultados para microdureza HV;s.

Nowemkimsn B Wadads Desv~10 Variagdo d? desvio Coeﬁc'len~te de
padrdo padrdo variacao
H/2Ts 626.1 - 1.75 - 0.2%
H/Ts/CT/Ts 575.0 -8.1% 2.10 20% 0.3%
H/Tu/Ts 570.2 -8.9% 1.80 2.8% 0.3%
H/TU/CT/Ts  599.30 —4.3% 1.50 - 14.3% 0.2%
2 Comparagao com a amostra H/2Ts.
£ 650.00 626,1
- 599,3
2 600.00 575,0 570,2
: T w-
< 1
= 550.00
= )
(=]
2
= 500.00
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Fig. 7 — Microdureza HV 5.

O uso de CT resultou em uma redugdo de dureza/microdureza em relagdo a rota H/2Ts,
comportamento que pode ser explicado pelo fato das temperaturas extremamente baixas
induzirem a contracao do reticulado da martensita e, como consequéncia, tem-se a extrusao de
atomos de carbono de sua estrutura cristalina, resultando em uma martensita com menor
tetragonalidade (Fan et al., 2021). De fato, Gao et al. (2025) relatam que o tratamento a baixa
temperatura introduz contragao da rede cristalina, que serve como for¢a motriz para a expulsao

de atomos de carbono, formando numerosos carbetos de transi¢ao em nanoescala.
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Durante o resfriamento, as tensoes da rede induzidas pela contragdo fornecem energia de
ativagdo que excede a energia de ativacdo da difusdo do carbono na estrutura BCC. Como
resultado, os atomos de carbono podem se difundir em baixas temperaturas e sao capturados por
deslocamentos, permitindo a difusdo de curto alcance e a subsequente formagao de aglomerados
de carbono (Tyshchenko et al. 2010), que sdo precursores da precipitagdo de carbetos durante o
revenido, mesmo em revenido a baixa temperatura (Gavriljuk et al. 2014). Além disso, uma
reducdo no volume de precipitados apds o revenido, fora da regido de endurecimento
secundario, como ¢ o caso do revenido a baixa temperatura, reduzindo a quantidade de grandes

carbetos secundarios, pode contribuir para a redu¢ao da dureza/microdureza.

3.2 Ensaio Charpy

A tabela 5 e a fig. 8 apresentam a energia de fratura durante o teste de impacto Charpy.
A rota H/2Ts apresenta a menor energia de fratura por impacto (33,6 J), enquanto a amostra
H/T1/Ts apresenta uma energia 105% maior (68,8 J). Esses resultados sdo coerentes com as
medi¢des de dureza e microdureza: maior dureza, menor tenacidade. No entanto, outras
caracteristicas podem estar influenciando o comportamento, visto que as amostras H/Ts/CT/Ts
e H/TL/Ts apresentam dureza/microdureza quase idénticas, mas tenacidade sensivelmente

diferente.

Tabela 5 — Resultados do teste de resisténcia ao impacto Charpy.

Nemencleinm  lmpEein () Vadase? Desvio  Variagdo do desvio  Coeficiente

padrao padrdo de variagdo
H/2Ts 33.6 - 1.95 - 5.8%
H/Ts/CT/Ts 51.8 +54.1% 3.50 79.5% 6.7%
H/Tv/Ts 68.8 + 105% 1.30 -33.3% 1.9%
H/To/CT/Ts 64.6 +92.2% 1.67 —14.3% 2.6%
2 Comparacdo com a amostra H/2Ts.
80 68r.8 64.6
= 51.8 1
3 33.6 1
£ 40 T
=
§ 0
é H/2Ts H/Ts/CT/Ts H/TL/Ts H/TL/CT/Ts
Processes

Fig. 8 — Energia absorvida no ensaio charpy.
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As amostras com o primeiro revenido em 180°C apresentaram a maior tenacidade ao
impacto, fato que pode ser explicado pela expectativa de carbetos mais finos ¢ em menor

quantidade em fun¢do da menor temperatura de revenido.

Para as rotas com revenido na temperatura de endurecimento secundario (Ts), o uso de CT
resultou em um aumento de 54% na energia de fratura, fato que pode estar associado com o
menor teor de carbono, menor tetragonalidade e ldminas de martensita mais finas apos a

criogenia, conforme reportado por Yan et al. (2025).

3.3 Propriedades tribolégicas

A Tabela 6 ¢ a fig. 9 apresentam a perda de massa apos o teste de desgaste abrasivo.
Comparando-se as rotas H/2Ts e H/Ts/CT/Ts observa-se que a criogenia reduziu a perda de
massa em 41%. Para as rotas com primeiro revenido em baixa temperatura a perda de massa foi
sensivelmente maior chegando a um aumento de 140% na comparagdo entre as amostras
H/TL/TS € H/2Ts.

A menor dureza/microdureza pode explicar o aumento de desgaste nas amostras com
primeiro revenido em baixa temperatura. Contudo, para amostras Ts, o CT resultou em

diminui¢do de dureza, mas aumento da resisténcia ao desgaste.

Tabela 6 — Teste de desgaste.

Nomenclatura Perda de massa .~ Desvio o . ~ Coeficiente de
Varia¢ao Variagao do desvio padrao

(%) padrdo variagao
H/2Ts 0.043% - 0.0024 - 5.6%
H/Ts/CT/Ts 0.025% —418%  0.0014 —41.6% 5.4%
H/T/Ts 0.060% 39.5% 0.0029 20.8% 4.8%
H/Ti/CT/Ts 0.058% 34.8% 0.0024 - 4.2%
® Compara¢ao com a amostra H/2Ts.
;\;‘ 0.080 0.060 0.058
2 0.060 0.043 1
3 0.040 ¥ 0.025
% 0.020 :
(%]
2 0.000
H/2Ts H/Ts/CT/Ts H/Tv/Ts H/Tv/CT/Ts
Processes

Fig. 9 — Perda de massa ap0s ensaio de desgaste.
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De acordo com Lopez-Leyva et al. (2023), a melhoria do desempenho tribolégico do ago
ferramenta AISI H13 ap6s CT ndo estd necessariamente associada ao aumento da dureza, mas
sim, ao refinamento das ripas de martensita ¢ & formagao de carbetos finos uniformemente
distribuidos na matriz. Assim, a maior densidade de carbetos atua como barreira mecanica a
propagacao de microtrincas e a nucleagao de cavidades de fadiga localizada (pitting), reduzindo

a largura das microtrincas e minimizando a remogao progressiva de material.

3.4 Analise Microestrutural

Para a anélise da microstrutura do material investigado, foram realizadas andlises em

espectroscopia Raman, MEV e XRD.

3.4.1 Espectroscopia Raman

A técnica de Raman Spectroscopy permite identificar as ligagdes quimicas entre o carbono
e os demais elementos quimicos. Na andlise apresentada na Fig. 10, as rotas submetidas ao CT
exibem os picos mais intensos de Cr, assim como dos picos D e G, caracteristicos do carbono,
associados ao modo vibracional E»g do grafite sp?, e a desordem estrutural decorrente da
presenca de sitios de carbono amorfo sp’, respectivamente. A assimetria caracteristica dos
espectros resulta da sobreposicdo de duas bandas amplas, localizadas aproximadamente em
1340 cm™ e 1580 cm™!, conforme Hohemberger et al (2024).

Os picos mais acentuados para C e Cr indicam uma maior quantidade de carbetos de
cromo apds a CT. Além disso, os carbetos identificados na anélise sdo sensivelmente menores
que 1 pm, didmetro do feixe de laser. Desta forma, ¢ possivel inferir que apds o CT existe uma
quantidade sensivelmente maior de nanocarbetos de Cromo no material, especialmente quando

o primeiro revenido foi realizado em 180°C.

—— H/2Ts —— H/Tv/Ts H/Ts/CT/Ts —— H/TL/CT/Ts

N e —

e

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950
Raman Shift (cm™)

Fig. 10 — Espectroscopia Raman do aco AISI H13 ap6s TT.
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3.4.2 Microscopio Eletronico de Varredura - MEV

A microestrutura do material apos tratamento térmico ¢ mostrada por microscopia
eletronica de varredura (MEV). E possivel identificar uma quantidade significativa de carbetos

menores que 500 nm apods o revenido, mesmo sem o uso de CT. (fig. 11 a, ¢).

H/TU/Ts H/T/CT/Ts

™

Mag= 30.00KX EHT =20.00 kV/ Mag= 30.00KX
WD = 25.0 mm Signal A = SE1 e WD = 27.0 mm Signal A = SE1

EHT =20.00 kv Mag= 30.00 KX EHT =20.00kV Mag= 50.00 KX
WD =25.0 mm Signal A= SE1 H WD =25.0mm Signal A = SE1

H/2Ts H/Ts/CT/Ts

Fig. 11 — Microestrutura obtida por MEV para as 4 rotas investigadas.

As figuras 12 e 13 mostram a formacdo de carbetos em forma de bastdo uniformes
(indicados por setas), especialmente para amostras revenidas a 180°C (fig. 12a), denominados

filmes de carbetos.
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Fig. 12. Morfologia dos carbetos: estrutura mais espessa em amostras sem CT.

Conforme observado na figura 13, para as amostras tratadas com CT, os carbetos em

bastio sao muito mais finos.
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Fig. 13. Morfologia dos carbetos: carbetos em forma de bastdo mais finos e curtos para

amostras com CT.

A formagao de carbetos esféricos ou em forma de bastdes pode ser explicada pela energia
interfacial. Em temperaturas de revenimento mais altas (520 °C), a difusdo de C ¢ maior e,
portanto, a forma tende a ser mais esférica e a precipitar em regides ricas em carbetos, a fim de
reduzir a area interfacial, enquanto em temperaturas mais baixas a difusdo ¢ mais dificil,

favorecendo a precipitagdo de carbetos em forma de bastdes nos contornos de grao e vazios.

Comparando as figuras 12 (sem CT) e 13 (com CT), parece que os filmes de carbetos sdo

muito mais finos e curtos apoés o CT (fig. 13 a,b). No entanto, ndo foram observados filmes
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continuos nos contornos de grao e, portanto, a fratura intergranular relatada por Kim et al. (1982)

nao ¢ esperada.

Como a andlise Raman (fig. 10) indica uma quantidade significativamente maior de
nanocarbetos de Cr ap6s o CT, e isso ndo ¢ observado por MEV mesmo com ampliacdo de
50.000x, infere-se que os carbetos formados apos o CT sdo menores que 50 nm. De acordo com
os resultados obtidos, parece apropriado classificar os carbetos pelo seu tamanho e nio pelo
processo de fabricacao. Portanto, neste trabalho, o termo carbetos terciarios € utilizado quando o
seu tamanho ¢ inferior a 50 nm. Esse comportamento estd em consonancia com o que foi
descrito por Das et al. (2007, 2009B), os quais demonstraram que o tratamento criogénico
promove o aumento da taxa de nucleagdo e precipitagdo de carbetos secundarios e terciarios.

Esse processo resulta em particulas menores, mais finas e homogeneamente distribuidas.

Kara et al. (2025) reportam que a criogenia nao apenas modifica o tamanho e a morfologia
dos carbetos, mas também altera sua natureza quimica. Enquanto os tratamentos convencionais
favorecem a formagao de carbetos do tipo M~Cs, o CT promove a nucleagdo de carbetos MzC e
MC, de menor tamanho e maior estabilidade térmica, que resultam em aumento simultaneo da
dureza, tenacidade e resisténcia ao desgaste, uma vez que sdo mais estaveis, dificultando a
propagacdo de trincas e contribuindo para uma melhor distribui¢do das tensdes internas durante

solicitagdes mecanicas e térmicas.

Estudos realizados por Lopez-Leyva et al. (2023) correlacionam a melhora do
desempenho tribologico do aco AISI H13 apés CT a maior densidade, refinamento e
distribuicdo mais homogénea dos carbetos, precipitados durante os estdgios subsequentes de
revenido, que atuam como obstaculos mecanicos a agdo das particulas abrasivas, minimizando o

efeito de microploughing.

Esses resultados sustentam a compreensdo de que a melhora da resisténcia ao desgaste
apos CT esta associada ao refinamento e a redistribui¢do dos carbetos, mais do que o aumento
da dureza do material. Além disso, Dhokey et al. (2025) enfatizam que o uso de revenidos em
baixas temperaturas, em combinagdao com o CT, favorece a nucleagdo de nanocarbetos de
elevada estabilidade e, portanto a melhora da resisténcia ao desgaste associado ao aumento das
interfaces matriz-carbeto € a consequente restricdo a movimentacao de discordancias, mesmo

quando hé uma ligeira redu¢do na dureza do material.

As figuras 14 e 15 mostram a fratura transgranular por MEV apo6s o teste de impacto
Charpy. A fratura observada pode ser classificada como do tipo monotonica, caracterizada por
ocorrer de forma instantdnea, em um unico evento de carregamento, compativel com as

solicitagdes associadas com o ensaio Charpy. S3o observadas caracteristicas tipicas de uma
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fratura semifragil, tais como facetas de clivagem, regides rugosas e algumas areas dimples.

Observa-se que as amostras com duplo revenido em 520 ° C apresentam a maior
quantidades de areas de clivagem, em especial a rota H/2Ts (fig. 14a) reducdo quando CT foi

usado (H/Ts/CT/Ts - fig. 14b), que também apresentou superficie mais rugosa.

Amostras com primeiro revenido em baixa temperatura (180°C) mostram um
comportamento mais duactil (fig. 15a). As areas de clivagem sdo reduzidas e a rugosidade da

superficie aumenta sensivelmente, especialmente para a amostra H/T/CT/Ts (fig. 15b).

P Rty

Mag EHT =20.00 kv Mag= 3.00KX
WD = 36.5 mm Signal A = SE1 e WD = 43.5 mm Signal A= SE1

(a) H/2Ts (b) H/Ts/CT/Ts

Fig 14. Superficie de fratura apds o teste de impacto para amostras revenidas em 520°C.

Fn PR | p < ¢ & .. - 5 i 4
EHT =20.00 kV Mag= 3.00KX u$ EHT =20.00 kV Mag= 3.00KX
WD =405 mm Signal A = SE1 o WD =41.0 mm Signal A = SE1 [ ——

(a) H/TL/Ts (b) H/TL/CT/Ts

Fig 15. Superficie de fratura apos teste de impacto para amostras revenidas em

180/520°C.

O comportamento observado estd em consondncia com os resultados apresentados por
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Dhokey et al. (2021), que demonstram que o revenido em temperaturas proximas a 200°C, apos

o CT, favorece a nucleacdo de carbetos nanométricos.

De modo semelhante, Li et al. (2023) relatam que o uso do CT promove a precipitagdo de
carbetos finos durante o revenido devido a reducdo do teor de carbono dissolvido na matriz
martensitica. Esse fenomeno, associado a homogeneizagdo da microestrutura e ao aumento da
densidade de carbetos secundarios, contribui diretamente para o aprimoramento da resisténcia

ao desgaste e da tenacidade.

Cicek et al. (2015) reforgam que a aplicacdo do CT em acos AISI HI3 favorece nao
apenas precipitagdo mais uniforme de carbetos, mas também a melhor coesdo com a matriz
martensitica, reduzindo a tensdo na interface martensita/carbeto ¢ a nucleagao de microvazios
durante o carregamento. Essa caracteristica ¢ compativel com as superficies fraturadas
observadas nas amostras com CT deste estudo, que apresentaram aspecto predominantemente
ductil, com presenga de microcavidades uniformemente distribuidas, que resultou em maior

resisténcia a propagacao de trincas e maior tenacidade.

Resultados analogos foram reportados por Pérez e Belzunce (2015), que observaram o
refino de carbetos e aumento da tenacidade em amostras do ago AISI H13 submetidas ao CT.
Neste sentido, a precipitagdo de carbetos secundarios finamente dispersos na matriz martensitica
contribui para uma redistribuicdo homogénea das tensdes internas, reduzindo o actimulo
localizado de deformagdo plastica. Esse comportamento justifica a maior coesdo interfacial

observada nas amostras tratadas criogenicamente no presente trabalho.

Kara et al. (2025) destacam que a aplicacdo do CT em agos ferramenta promove a
formagao de carbetos do tipo MC e M2C, ricos em elementos como V, W e Mo, em detrimento

de M-Cs ricos em Cr, resultando em uma estrutura mais homogénea e mecanicamente estavel.

No presente estudo, ndo foram observados picos de V e Mo na andlise Raman (fig. 10),

indicando que os nanocarbetos sdo predominantemente de Cromo.

Zhang Y. et al. (2025) demonstram em estudos sobre acos maraging que o tratamento
criogénico promove contracdo de rede e aumento da densidade de discordancias. Durante o
revenimento subsequente, a liberagdo controlada da energia facilita a difusdo de elementos de
liga e a formacdo de austenita reversa em filmes finos, o que melhora o equilibrio entre

resisténcia e tenacidade.

Esse mecanismo de alivio e redistribuicio de tensdes internas pode justificar o
comportamento mais ductil observado nas amostras criogenicamente tratadas neste estudo,

nas quais predominam superficies de fratura caracterizadas por dimples finos e
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uniformemente distribuidos, em detrimento de facetas de clivagem.

Yarasu et al. (2025), reportam um aumento de até 68% na tenacidade a fratura de acos
ferramenta tratados com varios ciclos de CT. O aumento da tenacidade foi associado a
formacao de martensita refinada com elevada densidade de discordancias, nanotwins e
carbetos nanométricos homogéneos. Esses aspectos microestruturais contribuem para o
aumento da energia de deformagdo e para o retardo na nucleagdo de trincas, promovendo um

modo de fratura mais ductil.

3.4.3 Medicao de Austenita Retida

Os resultados ndo indicaram a presenca de Austenita Retida (AR) em nenhuma das
condigdes de tratamento térmico avaliadas, inclusive em amostras somente temperadas. Esse
comportamento pode ser atribuido ao baixo teor de carbono do ago AISI H13, que reduz
significativamente a estabilidade da austenita a temperatura ambiente. Assim, embora seja
possivel que o material investigado possua pequenas quantidades de AR, a fragdo volumétrica
existente ¢ presumivelmente proxima de zero, ficando abaixo do limite de deteccdo do método
empregado (Fantineli et al. 2020).

A Fig 16 apresenta a simulacdo numérica realizada no software QForm UK, com o
objetivo de calcular a fracdo volumétrica de RA do aco AISI H13 na etapa de austenitizacio
(Fig. 16 (a)) e posteriormente apds témpera (Fig. 16 (b)), utilizando os mesmos parametros de

tratamento térmico € a mesma composi¢do quimica do material estudado.

(a) QForm UK11.1.0 T ( b) QForm UK 11.1.0
i s
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Fig. 16 — Simulagao Qform UK AISI H13.

(a) % de austenita pré témpera; (b) % de austenita pos t€émpera.
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Os resultados evidenciam que, no estado austenitizado, o material apresentou
aproximadamente 100% de Austenita. Apos a t€émpera, entretanto, observa-se a transformacao
quase integral da austenita em martensita, resultando em cerca de 0,01% (minimo) e 0,069%
(méximo) de AR, coerente com os resultados experimentais.

A auséncia de AR ¢ relevante, pois permite associar as modificacdes das propriedades
mecanicas e tribologicas do aco investigado a outros fatores microestruturais, como mudangas

na martensita e na cinética de precipitagao de nanocarbetos.

4 DISCUSSAO

O uso do CT resultou em um aumento simultaneo da tenacidade e resisténcia ao desgaste
em relagdo a amostra de referéncia (H/2Ts), enquanto a realizacdo do primeiro revenido em
baixa temperatura (180°C) resultou em um aumento significativo de tenacidade, mas em uma

reducdo da resisténcia ao desgaste.

Estudos conduzidos por Dhokey et al. (2021, 2025) sugerem que, apdés CT, o uso de
revenidos em temperaturas bem abaixo da temperatura de endurecimento secundario (soft
tempering), favorece a precipitagdo homogénea de carbetos finos e limita o seu crescimento,

melhorando assim, a tenacidade da matriz martensitica e a resisténcia ao desgaste.

E importante mencionar que Dhokey et al. (2021, 2025) empregaram o soft tempering
apods o primeiro revenido em temperatura de endurecimento secundario, enquanto no presente
trabalho, ele foi realizado no primeiro revenido, na tentativa de potencializar ainda mais o refino
microestrutural e a nuclea¢do de carbetos terciarios, o que resultou em melhora sensivel da

tenacidade, mas em reducdo da resisténcia ao desgaste.

Weng et al. (2020), destacam a capacidade da criogenia de aumentar simultaneamente
tenacidade ¢ resisténcia mecanica em acgos estruturais através do refinamento da martensita e
ferrita. Comportamento similar foi observado por Jovicevic-Klug e Podgornik (2020B), ao
observarem aumento simultdneo de tenacidade e resisténcia a fadiga ap6és CT em agos rapidos,
mesmo sem alteracdo significativa da dureza, em conexdo com a distribuicdo homogénea de

carbetos, refinamento de carbetos ¢ formacao de martensita lamelar mais fina.

Essa andlise ¢ consistente com Li et al. (2023), que observaram precipitagdo de carbetos
do tipo MeC e refino das ripas de martensita apoés CT do aco AISI H13, resultando em menor

densidade e menor comprimento de trincas por fadiga térmica.

O duplo revenido realizado em temperatura de endurecimento secundario: 520°C (H/2Ts)

resultou em maiores valores de dureza/microdureza (54,68 HRC/626,13 HV,5). Quando a
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criogenia foi aplicada para as mesmas condicdes de revenido (H/Ts/CT/Ts), a
dureza/microdureza caiu sensivelmente (52,17 HRC/575 HVs). Este comportamento pode ser
explicado pela redistribuicdo do carbono induzido pela contragdo da martensita durante
resfriamento em temperatura préxima do nitrogénio liquido, com a consequente reducdo da

tetragonalidade da martensita (Xu, 2022).

De acordo com Zheng et al. (2025), a variagdo da dureza em agos de endurecimento
secundario (Cr, Mo, V), esta intimamente relacionada a evolu¢ao dos carbetos M2C e M23Cs
durante o revenido, sendo que o aumento de dureza ocorre apenas em uma faixa otima de
temperatura (~550°C) onde a precipitagdo de M:C ¢ refinada e homogénea. Acima desse limite,
o crescimento e a coalescéncia dos carbetos levam a reducdo da dureza, porém favorecem maior

ductilidade e estabilidade da matriz.

Fantineli et al. (2020) e Parcianello et al. (2023), observaram que o CT reduz o desvio
padrao das medicdes de dureza/microdureza para o ago AISI M2 devido a homogeneizagdo da
distribuicdo de carbetos. No presente trabalho, o desvio padrao foi relativamente baixo, nio
sendo observada diferencas significativas apds o uso de CT, possivelmente porque o aco AISI

H13 seja bem mais homogéneo do que o ago AISI M2.

A tenacidade ao impacto das amostras sem criogenia pode ser explicada pela
dureza/microdureza. A rota H/2Ts, de maior dureza/microdureza, apresentou o menor valor de
energia absorvida (33,6 J), enquanto a rota H/T1/Ts de menor dureza/microdureza apresentou o
maior valor de energia absorvida (68.8 J), confirmando a classica relacdo inversa entre
resisténcia mecanica e ductilidade. Contudo, a introdu¢do do CT modificou esse
comportamento conforme se observa comparando-se a rotas H/Ti/CT/Ts (53,2 HRC/599,3
HV/64,6 J) e H/'Ts/CT/Ts (52,2 HRC/575 HV/ 51,8 J).

A comparagao entre as amostras H/Ts/CT/Ts e H/T1/Ts refor¢a a observacao anterior.
Ambas possuem dureza (52,2/52,0 HRC) e microdureza (575/570 HV) similares, mas 32,8% de
diferenca na energia absorvida (51,8/68,8 J) como consequéncia de mecanismos de fratura

distintos, conforme ilustrado nas figuras 14b e 15a.

A resisténcia ao desgaste também foi sensivelmente diferente (0.025g/0.060g), variagdo de
140%. Além disso, a rota H/Ts/CT/Ts, apesar de nao possuir a maior dureza/microdureza,

apresentou a menor perda de massa no ensaio de desgaste abrasivo (0,025g).

Embora a dureza/microdureza seja um parametro amplamente utilizado para correlacionar
o desempenho mecanico e tribologico de acos ferramenta, os resultados desta pesquisa indicam
que elas ndo sdo suficientes para explicar o comportamento do aco AISI HI3 apds CT,

evidenciando que outros fatores microestruturais como a natureza e a cinética de precipitagao
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dos carbetos assim como, sua distribuicdo, morfologia e estabilidade, desempenham papel

determinante nas propriedades finais.

Cicek et al. (2015) demonstraram que a transformacdo da austenita retida (AR) em
martensita durante o CT e subsequentes etapas de revenido sdo cruciais para a formagdo de
carbetos finos e homogeneamente distribuidos. Contudo, diferentemente de outros agos como
AISI M2 e AISI D2 e até mesmo ago para moldagem de plastico (Dumond et al. 2025), as
amostras de aco AISI H13 investigado neste trabalho ndo mostraram a presenga de AR, mesmo
em amostras temperadas ¢ sem revenido. Li et al. (2022) também nao identificaram a presenga
de AR por difragdo de raios X, que foi observada em quantidade muito baixa por microscopia
eletronica de transmissdo — TEM, sob a forma de filmes nanométricos interlamelares: 130 nm

antes € 39 nm apos CT.

Amostras temperadas em 520/520°C apresentou propagacao instavel de trincas, associada
a facetas de quase-clivagem, conforme observado por Fonseca et al. (2023), e melhoria
perceptivel apds o CT. Por outro lado, amostras temperadas em 180/520 ° C mostram uma
propagac¢do de trincas mais estavel associada a uma superficie mais rugosa e maior quantidade
de dimples o que resultou em aumento significativo da tenacidade. No entanto, ndo foi

observada diferenca significativa com o uso do CT.

Esse comportamento pode ser explicado pela cinética de precipagao de carbetos de acordo
com a temperatura de revenido e do uso de CT. Amostras com duplo revenido na temperatura
de endurecimento secundario mostram quantidade bem maior de Carbetos Micrométricos -
Large Secondary Carbides (fig. 12-13) o que contribui para a resisténcia ao desgaste, mas reduz
a tenacidade. Por outro lado amostras com primeiro revenido em baixa temperatura (180°C)
apresentaram menor quantidade de carbetos micrométricos e maior quantidade de nanocarbetos,

resultando em ganho de tenacidade, mas redugdo de resisténcia ao desgaste.

Xu et al. (2022) relataram que as fissuras tendem a ocorrer nos carbetos de maior tamanho
ou na interface entre os carbetos e a matriz, sugerindo que os carbetos primarios (CPs) e os
carbetos secundarios grandes (CSGs) se agrupam facilmente em uma distribuicdo nio uniforme
na regido interdireta. Como a martensita apresenta maior ductilidade do que os CPs e os CSGs,

cria-se uma concentragdo de tensao na interface devido a deformagao diferenciada.

Kim et al. (1982) reporta que a morfologia dos carbetos em contornos de grao ¢ um fator
determinante no comportamento mecanico de acgos ferramenta, observando a presenca de
carbetos dispersos e eventualmente filmes continuos ao longo dos contornos, apos témpera.
Esses filmes foram associados a maior suscetibilidade a fratura intergranular, uma vez que

atuam como caminhos preferenciais para a nucleacao e propagacao de trincas. Apds revenidos
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subsequentes, entretanto, observou-se a perda de continuidade desses filmes, que se
transformaram em carbetos mais espessos ¢ descontinuos, promovendo mudanga no modo de

fratura de intergranular para predominantemente transgranular.

No presente caso observou-se a presenga de precipitados esféricos finos e carbetos em
forma de bastdes em contornos de grdos, especialmente em amostras revenidas em baixa
temperatura ¢ com CT. Contudo, ndo foi observada fragilizagdo das respectivas amostras uma
vez que ndo foi observada fratura intergranular (Tier, 1998), apenas facetas de clivagem

transgranular.

A andlise Raman (Fig. 10) mostra picos D e G associadas ao Carbono assim como, pico
associado ao Cromo mais intensos, indicando rearranjo das ligagdes carbono-metal ¢ a
formacdo de maior quantidade de nanocarbetos de Cr e, portanto, contribuem para melhorar a
tenacidade do ago. Neste sentido, Fan et al. (2021) mostraram que o aumento do numero de

ciclos de CT refina os blocos de martensita e aumenta a tenacidade em quase 30%.

Estudos de Yan et al. (2020) mostram que os blocos ¢ lamelas de martensita sao mais finos
quando o tratamento criogénico ¢ utilizado e, portanto, o aumento dos limites pode dificultar o
caminho de propagagdo da trinca e consumir mais energia. O mesmo comportamento ¢

esperado quando a quantidade de nanocarbetos ¢ aumentada.

De acordo com Fan et al. (2021), os atomos de carbono supersaturados na martensita sdo
extrudados pela contragdo da rede cristalina sob temperaturas ultrabaixas. Essas particulas finas
atuam como nucleos para a precipitagdo de carbetos mais finos durante o revenido em baixa
temperatura. O aumento da energia de nucleagdo sob tratamento criogénico contribui para uma
maior densidade de carbetos secunddrios pequenos e carbetos terciarios (nanocarbetos),
especialmente quando se utiliza baixa temperatura de revenido. Os resultados obtidos estao
coerentes com trabalhos prévios de Jovicevic-Klug et al. (2022), que sugerem que a eficiéncia
do CT depende da sequéncia e pardmetros dos tratamentos térmicos e da temperatura de
revenido. Neste sentido, Fantineli et al (2020) e Parcianelo et al (2023) enfatizam a forte
interdependéncia entre o CT e a temperatura de revenido, podendo melhorar ou piorar o
comportamento mecanico e tribologico de agos ferramenta dependendo da temperatura de

austenitizagdo utilizada no processo de témpera.

5 CONCLUSOES

Os resultados revelam que as propriedades mecanicas e tribologicas do ago AISI H13 sdo

fortemente influenciadas pela interagdo entre o revenido e o Tratamento Criogénico - CT,
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sugerindo que o processo deve ser projetado como um conjunto de transformagdes

microestruturais e quimicas interdependentes.

A integracdo do tratamento criogénico ao ciclo de tratamentos térmicos possibilitou
ganhos simultaneos de resisténcia ao desgaste e tenacidade, mitigando a relacdo cléssica de
antagonismo entre essas propriedades. Esses resultados estdo em consonancia com a literatura
que reporta o refinamento martensitico, redistribuicdo de carbono e da precipitagdo homogénea

de carbetos finos apos o CT.

Revenidos realizados em 520°C maximizaram dureza e microdureza, porém reduziram
tenacidade, enquanto revenidos a 180°C favoreceram maior absor¢do de energia ao impacto,

ainda que com menor resisténcia ao desgaste.

O uso do CT em amostras revenidas na temperatura de endurecimento secundario (520°)
resultou em reducdo da dureza/microdureza, fato associado com a menor tetragonalidade da

martensita.

Rotas com sequéncia de revendidos 180/520°C resultaram em ganho significativo de

tenacidade em relacao a rota de referéncia H/2Ts.

Rotas com sequéncia de revenidos 520/520°C apresentaram o melhor desempenho em

termo de resisténcia ao desgaste abrasivo.

A rota H/Ts/CT/Ts apresentou ganhos de tenacidade e resisténcia ao desgaste em relagio

arota H2Ts.

O aumento de tenacidade em amostras revenidas em 180 ° C estd associado com a

redu¢do de large secondary Carbides e o aumento de nanocarbetos (carbetos terciarios).

Nao foi identificada a presenca de Austenita Retida nas amostras em analises realizadas

por XRD e por simulagao.

Analises em Espectroscopia Raman indicam que o uso de CT resultou em aumento da
quantidade de carbetos terciarios, especialmente quando o primeiro revenido foi realizado na
temperatura de 180°C. Amostra com duplo revenido em 520°C e sem CT apresentaram a

menor quantidade de carbetos terciarios.

Conclui-se, portanto, que o tratamento criogénico, quando projetado em conjunto com a
témpera e o revenido, torna-se mais eficaz para otimizar simultaneamente dureza, tenacidade e
resisténcia ao desgaste do aco AISI H13, configurando-se como alternativa promissora para

aplicagdes industriais de alto desempenho.
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