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Resumo: Acos ferramenta para trabalho a frio sdo empregados em condi¢cdes que exigem boa combinacdo de
resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste e tenacidade. As propriedades exigidas nesses agos sdo geralmente
alcancadas por meio de tratamentos térmicos de endurecimento convencionais, como témpera e revenimento, cujos
resultados levam a uma microestrutura constituida de martensita revenida e carbonetos, primarios e secundarios.
Como esses materiais possuem elevados teores de carbono e de elementos de liga, a temperatura de fim da
transformacgdo martensitica usualmente fica abaixo de zero graus Celsius. Com isso, 0s tratamentos de endurecimento
convencionais ndo sd@o suficientes para promover a transformacdo completa da austenita em martensita e,
consequentemente, grande quantidade de austenita retida é observada apds o processo. O tratamento criogénico, que
consiste no resfriamento em nitrogénio liquido apds a témpera convencional, é uma alternativa para melhorar as
propriedades desses agos por meio da reducdo da presenca de austenita retida. Neste trabalho foram analisados os
efeitos da realizacdo de tratamento criogénico e dos pardmetros de revenimento na microestrutura e na dureza dos
acos AlSI D2 e AISI D6 temperados. As analises foram realizadas por meio de testes de microdureza, microscopias
Optica e eletronica de varredura e difracdo de raios-X. Com o emprego do resfriamento criogénico apés a témpera,
observou-se aumento na dureza média dos agos e reducdo na presenca de austenita retida. Foi verificado também o
efeito do tratamento criogénico no endurecimento secundario das ligas.
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1. INTRODUCAO

Acos ferramenta para trabalho a frio sdo empregados em condic¢Ges que exigem boa combinacdo de resisténcia ao
desgaste e tenacidade (Nanesa; Jahazi, 2015). A alta resisténcia ao desgaste desses acos é alcangcada por meio de
tratamentos térmicos de témpera e revenimento, cujos resultados levam a uma microestrutura em geral constituida de
martensita revenida, carbonetos primarios e secundarios. Como as ligas para trabalho a frio possuem elevados teores de
carbono e elementos de liga, a temperatura de fim da transformagéo martensitica usualmente fica abaixo de 0°C. Com
isso, 0s tratamentos térmicos de endurecimento convencionais ndo sdo suficientes para promover a transformacao
completa da austenita em martensita e, consequentemente, grande quantidade de austenita retida é observada apds o
tratamento (Nanesa; Jahazi, 2015; Das; Dutta; Ray, 2009; Arslan et al, 2011; Chiaverini, 2008). A presenca de austenita
retida em acos ferramenta € indesejavel, uma vez que este constituinte é instavel em baixas temperaturas e pode se
transformar em martensita tanto durante o resfriamento no revenimento como durante as condi¢es de operacdo da
ferramenta. Além da questdo da fragilidade associada ao constituinte, essa transformacdo ocasiona uma expansdo
volumétrica que pode levar a ocorréncia de distorcdo, variagdes dimensionais e micro trincas, o que resultaria na
reducdo da vida atil do componente (Das; Dutta; Ray, 2009; Akhbarizadeh; Shafyei; Golozar, 2009).

A crescente demanda pelo aumento da produtividade e reducéo de custo na inddstria motiva o estudo de maneiras
para aumentar a vida Gtil das ferramentas, desenvolvendo melhorias nos processos de fabricacdo para conferir
propriedades superiores aos acos ferramenta ja utilizados (Das; Ray, 2012). Nos processos convencionais empregados
na industria, o problema da presenga de austenita retida € minimizado por meio da utilizagdo de multiplos ciclos de
revenimento em temperaturas mais elevadas. Entretanto, este processo pode resultar em amaciamento excessivo da
matriz martensitica e coalescimento de carbonetos, reduzindo a dureza e a resisténcia mecanica do material (Das; Dutta;
Ray, 2010a; Li et al, 2013). Uma alternativa interessante que vem sendo estudada sdo os tratamentos sub zero, em
especial o tratamento criogénico, que consiste no resfriamento do material até -196°C. Sdo tratamentos térmicos
suplementares que podem ser realizados nos acgos ferramenta antes do revenimento, para minimizar o problema da
presenca de austenita retida e tensdes residuais apds a témpera convencional (Amini; Nategh; Shafyei, 2010). Durante
os Ultimos anos, muitos estudos tém sido conduzidos reportando resultados que mostram a eficacia dos tratamentos sub
zero no aumento da resisténcia ao desgaste dos agos ferramenta para trabalho a frio, melhorando assim o desempenho e
aumentando a vida Util das ferramentas (Das; Ray, 2012; Das et al, 2010).
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Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar os efeitos do tratamento criogénico apds témpera
convencional e dos parametros de revenimento na microestrutura e na dureza de dois acos ferramenta para trabalho a
frio amplamente utilizados no &mbito industrial: AISI D2 e AISI D6.

2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais empregados no trabalho foram os agos ferramenta para trabalho a frio AISI D2 e AISI D6, cujas
composic¢des quimicas (% em peso) sdo mostradas na Tab. (1).

Tabela 1. Composicao quimica dos acos conforme certificado de qualidade do fabricante (SCHMOLZ).

% p C Cr Mo Mn \Y W
AISI D2 1,560 11,400 0,760 - 0,950 -
AISI D6 2,030 11,180 - 0,510 - 0,670

Os tratamentos térmicos realizados consistiram em témpera e revenimento. Para o tratamento térmico de témpera
foi utilizada uma temperatura de aquecimento de 1100 °C, tempo de encharque de 60 minutos e resfriamento em 6leo.
A temperatura de austenitizagdo escolhida excede o recomendado na literatura (Silva; Mei, 2010) para os agos AISI D2
e AISI D6. Essa escolha foi feita com o objetivo de conseguir maior dissolucéo dos carbonetos usualmente presentes na
microestrutura na condicdo de recozido (Silva; Mei, 2010; Nanesa; Jahazi, 2014), levando a uma fase austenitica mais
enriquecida com carbono e, portanto, mais estavel termicamente. Como resultado, maior quantidade de austenita retida
seria observada ao final do processo, facilitando assim a identificacdo do efeito do tratamento criogénico na
transformacdo dessa austenita residual. Apds a témpera, parte das amostras de cada aco foi submetida ao tratamento
criogénico, que consistiu no resfriamento das pecas da temperatura ambiente até -196°C por meio de banho em
nitrogénio liquido, com permanéncia nessas condi¢es por 90 minutos. O revenimento foi conduzido considerando 5
temperaturas, de 500°C a 600°C, com intervalo de 25°C entre cada uma, e tempo de permanéncia de 60 minutos. Os
tratamentos térmicos foram realizados em um forno da marca Magnus.

A caracterizacdo microestrutural envolveu as técnicas de microscopia 6ptica (MO), microscopia eletrénica de
varredura (MEV) e difracdo de raios X (DRX). Esses experimentos foram realizados nos seguintes equipamentos:
microscopio Optico Fortel com sistema de aquisi¢cdo de imagens Kontrol M713, microscépio eletrénico Shimadzu SSX-
550 Superscan e um difratbmetro Shimadzu XRD-7000. O objetivo foi verificar a ocorréncia de transformacéo
martensitica com a témpera, precipitacdo de carbonetos secundarios no revenimento bem como a distribui¢do destes na
matriz e avaliar se o tratamento criogénico de fato reduziu a quantidade de austenita retida nos acos. A preparacao
metalografica das amostras analisadas por MO e MEV foi realizada de maneira convencional: lixamento em lixas de
diferentes granulometrias, polimento com pasta de diamante com tamanhos de particulas de 9 pm, 3 pum e 1 pm e
ataque quimico com reagente Nital 5%.

A avaliagdo da dureza das amostras foi feita por meio de um microdurémetro Shimadzu modelo HMV 2T, com
penetrador Vickers, utilizando uma carga de 2 kgf, tempo de indentacdo de 15 s e 10 medi¢des em cada amostra.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacdo Mecénica: Dureza Vickers

O aco AISI D2 apresentou valor médio de dureza de 218 + 9,71 HV2 no estado inicial e o agco AISI D6 apresentou
dureza média de 254 + 8,09 HV2. Os valores encontrados estdo de acordo com as informagdes fornecidas pelo
fabricante e percebe-se que, no estado inicial, o ago AlISI D6 apresenta valor de dureza ligeiramente superior ao do aco
AISI D2, o que é esperado devido ao maior teor de carbono do primeiro.

Os graficos (a) e (b) da Fig. (1), construidos respectivamente a partir dos valores médios de dureza encontrados nas
amostras de agco AlISI D2 e AISI D6 ap6s tratamentos térmicos, apresentam a relagdo dureza x condi¢do de revenimento
para os dois meios tipos de resfriamento utilizados. Em adic&o aos valores médios sdo apresentadas as barras de desvio
padrao.
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Figura 1. Dureza Vickers em fun¢do da temperatura de revenimento no aco AISI D2 (a) e AlISI D6 (b).

Considerando as amostras de aco AlISI D2 ndo revenidas, o grafico (a) mostra que o tratamento criogénico leva ao
aumento do valor médio de dureza do material. Esse comportamento pode ser relacionado ao fato de que, com o
resfriamento abaixo de 0°C, uma maior propor¢do de martensita foi transformada a partir da austenita retida. Além
disso, esse aumento de dureza pode ser associado também ao fato de que o tratamento criogénico pode proporcionar
indiretamente um refino nos carbonetos secundarios no revenimento subsequente, aumentando assim a dureza da
matriz, como observado por Das; Dutta e Ray (2010) e Das e Ray (2012). Segundo os autores esse refino ocorre
justamente devido a reducdo de austenita retida, permitindo que exista maior fracdo volumétrica de martensita ao final
do resfriamento e a consequente formagdo de maior quantidade de martensita revenida e precipitacdo mais intensa de
carbonetos secundarios durante a etapa de revenimento (Das; Dutta; Ray, 2010).

Verifica-se nas amostras temperadas convencionalmente e revenidas um pico no valor de dureza, certamente
referente ao fendbmeno de endurecimento secundério, que ocorreu na temperatura de revenimento de 550°C. Tal
fenbmeno se deve principalmente a precipitacdo de carbonetos secundarios durante o revenimento. Nas amostras
submetidas ao resfriamento criogénico ndo foi observado o pico acentuado de dureza caracteristico do endurecimento
secundario. Observa-se que, a partir da temperatura de 550°C, o material temperado e revenido passa a exibir valores
médios de dureza superiores ao do aco submetido a témpera, seguida de tratamento criogénico e entdo revenimento.

No gréfico (b), verifica-se que para 0 aco AlISI D6 a dureza aumentou com o0 emprego do tratamento criogénico,
fato foi observado tanto na amostra ndo revenida como nas amostras revenidas nas cinco temperaturas. O pico de dureza
caracteristico do endurecimento secundario aparece no material temperado convencionalmente e revenido a temperatura
de 550°C, apresentando-se mais acentuado do que no aco AISI D2. Isso se deve ao maior teor de carbono do aco AlSI
D6 quando comparado ao aco AISI D2 e também ao tempo e temperatura de tratamento empregados, o que
possivelmente promoveria maior dissolucdo dos carbonetos primarios, resultando em maior teor de carbono em solucéo
solida e, portanto, possibilitando precipitagdo de carbonetos secundarios de forma mais acentuada durante o
revenimento. Novamente ndo foi observado de maneira clara o fendmeno do endurecimento secundario nos resultados
de dureza nas amostras submetidas a criogenia dentro da faixa de temperatura de revenimento utilizada. Acredita-se que
a possivel inexisténcia do fendbmeno do endurecimento secundario, para 0s dois acos, est4 associada ao fato de que mais
martensita seria transformada a partir da austenita. Nesse contexto, deve-se considerar que a elevacéo de dureza relativa
ao endurecimento secundario se daria tanto pela formacdo de carbonetos duros e finamente dispersos em uma
determinada temperatura, como pela ocorréncia de transformacdo martensitica no resfriamento do revenimento, uma
vez que a austenita ao ter também a precipitacdo de carbonetos nesse tratamento, fica com um teor de carbono inferior
e, com isso, tem-se uma elevagdo da temperatura de fim da transformacgdo martensitica. Com o tratamento criogénico,
menos austenita estaria disponivel para a transformacéo durante o revenimento, o que possivelmente impediria que o
aumento de dureza fosse acentuado nessa etapa de tratamento.

3.2. Microscopia

Na Fig. (2) sdo apresentadas as micrografias obtidas por microscopia dptica dos acos AlSI D2 e AlISI D6 no estado
inicial. Observa-se que a microestrutura inicial do ago AISI D2 é composta por uma matriz de ferrita e carbonetos,
alguns de morfologia globular e alongada e outros finamente dispersos. A microestrutura do aco AISI D6 se assemelha
a do aco AISI D2, porém com carbonetos globulares dispersos na matriz de maneira um pouco mais isolada e com uma
distribuicdo mais homogénea.
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(b)
Figura 2. Micrografias dos acos AISI D2 (a) e AISI D6 (b) no estado inicial.

Nas Fig. (3) a (8) sdo mostradas as micrografias obtidas por microscopias optica (MO) e eletrnica de varredura
(MEV) das amostras de aco AISI D2 temperadas convencionalmente e submetidas ao resfriamento criogénico e em
duas das condicGes de revenimento estudadas. Nesse caso, para as amostras revenidas, foram escolhidas a temperatura
na qual foi observado o endurecimento secundario e a temperatura anterior ao pico. As micrografias do aco AlISI D2
apresentaram matriz martensitica (martensita revenida para algumas condi¢des) e carbonetos primarios (exemplificados
por setas nas imagens) e secundarios (exemplificados por circulos nas imagens) dispersos na matriz. Os carbonetos
secundarios sdo os de tamanho reduzido e morfologia globular, identificados como M»;Cg pela morfologia preferencial.
Os carbonetos usualmente presentes em agos ferramenta sdo facilmente identificaveis a partir de sua morfologia e
localizaco preferencial: carbonetos do tipo MC possuem morfologia globular e localizam-se nos centros ou contornos
de gréo, os do tipo M;Cs; possuem lamelas grossas em formato de escama de peixe e localizam-se em regiGes de
resfriamento mais intenso, enquanto os do tipo MxCg se apresentam como pequenos glébulos isolados distribuidos
homogeneamente na matriz (Vitry et al, 2011). Pode-se ainda diferenciar os carbonetos secundarios entre grandes e
pequenos, conforme observado por outros autores (Das; Ray, 2012), sendo os grandes aqueles de tamanho entre 1 um e
5 um (exemplificados por circulos brancos) e os pequenos com tamanho inferior a 1 um (exemplificados por circulos
amarelos).

(b)
Figura 3. Micrografias MO (a) e MEV (b) do aco AISI D2 apds témpera convencional.

@ | | (b)

Figura 4. Micrografias MO (a) e MEV (b) do aco AlISI D2 ap6s témpera convencional e tratamento criogénico.
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Figura 5. Micrografias MO (a) e MEV (b) do aco AISI D2 ap6s témpera convencional e revenimento a 525°C.

@ (b)
Figura 6. Micrografias MO (a) e MEV (b) do aco AlISI D2 submetido ao tratamento criogénico e revenimento a
525°C.

Observa-se que os carbonetos secundarios exibiram melhor distribuicdo nas amostras submetidas ao tratamento
criogénico e posterior revenimento, o que condiz com a literatura (Das; Dutta; Ray, 2010; Das et al, 2010). O
resfriamento criogénico facilita a precipitacdo de carbonetos em maior proporcdo e mais dispersos na matriz durante
posterior revenimento. Esse fendmeno se da porque durante o revenimento ocorre a decomposi¢do da martensita. Uma
vez que o resfriamento criogénico leva a transformacdo de uma maior propor¢do de martensita, havera também mais
carbono disponivel durante o revenimento subsequente para que ocorra uma precipitacdo mais intensa e de maneira
mais uniformemente distribuida (Das et al, 2010).

(b)

Figura 7. Micrografias MO (a) e MEV (b) do ago AISI D2 apds témpera convencional e revenimento a 550°C.

o b6\ ¥ B : R 5 :
Figura 8. Micrografias MO (a) e MEV (b) do agco AISI D2 submetido ao tratamento criogénico e revenimento a
550°C.
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Nas Fig. (9) a (14) sdo apresentadas as micrografias do aco AISI D6. A microestrutura observada para o aco AlSI
D6 é similar & do aco AISI D2, uma matriz constituida de martensita (e martensita revenida) e carbonetos primarios
(indicados por setas) e secundarios (indicados por circulos) dispersos na matriz de forma associada ou isolada.

(a) ‘ (b)
Figura 9. Micrografias MO (a) e MEV (b) do aco AISI D6 apds témpera convencional.

@ (b)

Figura 10. Micrografias MO (a) e MEV (b) do aco AISI D6 apos témpera convencional e tratamento criogénico.

(@ ) | (b)

@ (b)
Figura 12. Micrografias MO (a) e MEV (b) do aco AISI D6 submetido ao tratamento criogénico e revenimento a
500°C.
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Figura 14. Micrografias MO (a) e MEV (b) do aco AISI D6 submetido ao tratamento criogénico e revenimento a
550°C.

Né&o é possivel afirmar, por meio da observacdo das imagens, que os carbonetos do tipo My3Cg apresentam maior
quantidade e melhor distribuicdo nas amostras submetidas & criogenia do que nas amostras temperadas
convencionalmente, como foi observado no ago AISI D2. Entretanto, os valores de dureza no ago AlISI D6 foram mais
elevados nas amostras que passaram por resfriamento criogénico. E possivel que, nesse caso, 0 aumento na dureza se
deva mais a transformacdo da austenita retida em martensita que ocorre durante o tratamento criogénico do que a maior
precipitagdo de carbonetos durante o revenimento subsequente.

3.3. Difragéo de Raios-X

Nas Fig. (15) a (20), a seguir, sdo apresentados os difratogramas das amostras dos agos AlSI D2 e AISI D6 nas duas
condigdes de resfriamento utilizadas (tmpera em dleo e témpera em 6leo seguida de resfriamento criogénico), e nas
mesmas condic¢Bes de revenimento analisadas por microscopia. Os picos foram identificados por meio de comparagao
de resultados observados na literatura (Akhbarizadeh; Shafyei; Golozar, 2009; Nanesa; Jahazi, 2014; Das; Dutta; Ray,
2010; Torkamani; Raygan; Rassizadehghani, 2014) e padrdes de difracdo da austenita e martensita. Nota-se que, devido
a presenca de carbonetos nos dois acos estudados, os picos de difracdo apresentaram-se ligeiramente deslocados de suas
posicOes padréo.

Foi identificada a presenca de martensita (M), austenita retida (A) e carbonetos (C) nos difratogramas referentes as
amostras temperadas convencionalmente (a) e submetidas a criogenia (b) para todas as condi¢fes de revenimento.
Ressalta-se que foram identificados picos de difracdo correspondentes aos carbonetos M;C; e MyCq, conforme
resultados de DRX encontrados na literatura (Akhbarizadeh; Shafyei; Golozar, 2009; Nanesa; Jahazi, 2014; Das; Dultta;
Ray, 2010; Torkamani; Raygan; Rassizadehghani, 2014). Neste trabalho os picos referentes aos carbonetos foram
identificados apenas como “C” uma vez que a analise de DRX foi conduzida com o objetivo de estimar a quantidade de
austenita retida. Com o auxilio de um software para calculos matematicos, foi realizada uma analise semiquantitativa a
respeito da reducdo de austenita retida com o emprego do tratamento criogénico. Para isso, realizou-se o calculo da area
abaixo dos picos referentes a austenita em cada amostra. Apés os calculos, verificou-se que a proporcdo de austenita é
menor nos difratogramas das amostras ap0s tratamento criogénico, tanto no ago AISI D2 como no AISI D6. Os
difratogramas mostram que em alguns casos, 0s picos de austenita chegam a desaparecer, e a Tab. (2) mostra os valores
de reducéo de area dos picos analisados.

A reducdo na quantidade de austenita retida com o emprego do tratamento criogénico esta de acordo com 0s
resultados obtidos nos valores de dureza média das amostras, que em geral apresentaram uma elevacdo apds o
resfriamento em nitrogénio liquido. Este fendmeno foi também verificado no trabalho de Das et al (2010), onde
observaram que o emprego do tratamento criogénico em acos AlSI D2 reduziu o percentual de austenita retida da
amostra de 9% a um valor abaixo do limite de deteccéo do difratbmetro de raios-X.



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacéo

Joinville, Santa Catarina, Brasil
O E Copyright © 2017 ABCM

1200 7 1200 7
= 90 F 2 %07
2 ] )

@ ] M % ]
E 600 T N A E 600 3
.g : c .g ]
@ 1 8 ]
= 300 + ¢ “ . c AAA E3ooj
] M ]
M LA |
1 M A ]
o b WY Y o

30 40 50 60 70 8 90 100 30 40 50 60 70 80 90 100

20 (graus) 26 (graus)
(a) (b)

Figura 15. Difratogramas das amostras de aco AISI D2 temperada convencionalmente (a) e submetida ao
tratamento criogénico (b).
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Figura 16. Difratogramas das amostras de aco AlISI D2 temperada convencionalmente (a) e submetida ao
tratamento criogénico (b), ambos revenidos a 525°C.
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Figura 17. Difratogramas das amostras de aco AlISI D2 temperada convencionalmente (a) e submetida ao
tratamento criogénico (b), ambos revenidos a 550°C.
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Figura 18. Difratogramas das amostras de aco AlISI D6 temperada convencionalmente (a) e submetida ao
tratamento criogénico (b).
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Figura 19. Difratogramas das amostras de aco AISI D6 temperada convencionalmente (a) e submetida ao
tratamento criogénico (b), ambos revenidos a 500°C.
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Figura 20. Difratogramas das amostras de aco AISI D6 temperada convencionalmente (a) e submetida ao
tratamento criogénico (b), ambos revenidos a 550°C.

Tabela 2. Reducio de area dos picos de y apos emprego do tratamento criogénico nos agos AlSI D2 e D6.

AISI D2 AISI D2 AISI D2 AISI D6 AISI D6 AISI D6
Amostra nao revenido a revenido a nao revenido a revenido a
revenido 525°C 550°C revenido 500°C 550°C

79,58% 77,06% 31,82% 44,31% 76,20% 63,19%

Reduc&o de area (%) dos
picos de y ap6s criogenia

4. CONCLUSAO

Os acos AISI D2 e AISI D6, em geral, apresentaram valores médios de dureza mais elevados apds o tratamento
criogénico, sendo que no aco AISI D2 o fendmeno foi observado na amostra ndo revenida e nas amostras revenidas a
500°C e 525°C, e no ago AlSI D6 observou-se esse comportamento nas amostras tratadas em todas as condicoes.

Os agos estudados, quando submetidos ao resfriamento criogénico, ndo apresentaram pico de dureza caracteristico
de endurecimento secundario na faixa de temperatura de revenimento de 500°C a 600°C. Nos amostras temperadas
convencionalmente, a ocorréncia de endurecimento secundario foi observada na temperatura de revenimento de 550°C
para os dois materiais.

Considerando o0 aco AISI D2, o emprego do tratamento criogénico levou a precipitacdo de carbonetos do tipo
M,3Cq, de morfologia pequena e globular, de maneira mais dispersa na matriz e em maior quantidade durante o
revenimento subsequente.

Em geral, os resultados de DRX mostraram que a area dos picos de austenita foi menor nas amostras que haviam
passado por resfriamento em nitrogénio quando comparados aos acos temperados somente em 6leo, comprovando que o
emprego do resfriamento criogénico apds témpera convencional reduz a quantidade de austenita retida.
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Abstract: Cold work tool steels are used under conditions that require good combination of wear resistance and
toughness. The properties required in these steels are usually achieved by conventional hardening heat treatments,
such as quenching and tempering, resulting in a microstructure in general consisting of tempered martensite, primary
and secondary carbides. Since cold work tool steels have high carbon and alloying elements content, martensitic finish
temperature usually lies below 0°C. Thus, conventional hardening heat treatments are not sufficient to promote
complete transformation of austenite into martensite, and consequently, a large amount of retained austenite is
observed after treatment, which is undesirable in cold work tool steels, since this constituent is unstable at low
temperatures and can suffer martensitic transformation during service conditions. Deep cryogenic treatment, which
consists of a cooling in liquid nitrogen after conventional quenching, is an alternative to improve the properties of
these steels by reducing the amount of retained austenite. In this work the effects of deep cryogenic treatment and
tempering parameters on microstructure and hardness of AISI D2 and AISI D6 steels were analyzed. Analyses were
performed by Vickers hardness testing, optical microscopy, scanning electron microscopy and X-ray diffraction. By
employing cryogenic treatment after conventional quenching, it was observed an increase in the average hardness of
the steels and reduction of retained austenite.

Key-words: cold work tool steels, deep cryogenic treatment, heat treatments



