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RESUMO

Acos ferramenta para trabalho a quente sao aqueles utilizados em
ferramentais que trabalham a elevadas temperaturas, chegando a ultrapassar 500°C
em operagao. Esses acos sao aplicados principalmente na confecgdo de matrizes de
forjamento, extrusdo e fundicdo sob pressédo e devem apresentar caracteristicas tais
como, alta tenacidade, resisténcia ao revenido, resisténcia mecéanica a temperaturas
elevadas, alta condutibilidade térmica, dentre outras. Dessa forma, o tratamento
térmico € a etapa que define as propriedades mecéanicas finais desses materiais,
sendo considerado o passo mais critico do processo de construcdo de ferramentais,
apesar de compreender apenas 5% de seu custo total. Neste contexto, O objetivo
deste trabalho foi avaliar o comportamento mecanico e a microestrutura de trés
distintos agos ferramenta para trabalho a quente, AISI H13, AISI H11 e DIN 1.2367,
submetidos a diferentes parametros de tratamento térmico. A avaliagao foi realizada
mediante o uso das técnicas de microscopia 6ptica e de varredura, difragéo de raios
X, bem como por meio de ensaios mecanicos de dureza, impacto e tragdo. Os
resultados mostraram que o aumento da temperatura de austenitizacdo na témpera
promoveu um aumento de dureza dos materiais, em funcdo do aumento da fragéo
volumétrica da martensita formada. Observou-se, ainda, a evolugdo microestrutural
com a formagao de agulhas de martensita mais nitidas e a formacéo de um maior
tamanho de grao austenitico, a medida que a temperatura de austenitizagédo
aumentou. Foi verificado o fendmeno de endurecimento secundario nos trés acos
ferramenta durante a etapa de revenimento, as temperaturas de 500°C para os agos
AISI H13 e DIN 1.2367 e a 525°C para o ago AISI H11. Nos ensaios de impacto tipo
Charpy, a presencga de inclusdes ndo metalicas e o maior teor de silicio, levaram a
um menor nivel de energia absorvida do ago AISI H13 quando comparado aos agos
AISI H11 e DIN 1.2367. Em termos de resisténcia a tracao, para os trés acos, foi
observado o aumento do limite de resisténcia a tragado e, de forma geral, do limite de
escoamento, com o aumento da temperatura de austenitizagédo, além de constatado

o efeito deletério do maior teor de fésforo no aco DIN 1.2367.

Palavras-chave: agos ferramenta para trabalho a quente, propriedades mecanicas,

endurecimento secundario, austenitizagao, revenimento.



ABSTRACT

Hot work tool steels are those used in tooling that work at high temperatures,
reaching up to 500 ° C in operation. These steels are mainly applied in the
manufacture of forging, extrusion and die castings and should to exhibit
characteristics such as, high tenacity, tempering resistance, mechanical resistance at
high temperatures, high thermal conductivity and others. Thus, the heat treatment is
the step that defines the final mechanical properties of these materials, being
considered the most critical step in the process of tooling construction, although it
only comprises 5% of its total cost. In this context, the aim of this work was to
evaluate the mechanical and microstructural behavior of three different hot work tool
steels, AISI H13, AISI H11 and DIN 1.2367, subjected to different parameters of heat
treatment of quenching and subsequent tempering. The evaluation was performed
using the techniques of optical and scanning microscopy, X-ray diffraction, as well as
mechanical tests of hardness, impact and tensile test. The results showed that the
increased austenitization temperature in quenching promoted an increase in the
hardness of the materials, due to the increase in the volumetric fraction of the
martensite formed. It was also observed the microstructural evolution, with the
formation of sharper martensite needles and larger austenitic grain size, as the
austenitization temperature increased. The secondary hardening phenomenon was
verified in the three tool steels during the annealing step, at temperatures of 500°C
for AISI H13 and DIN 1.2367 and at 525°C for AISI H11 steel. In the Charpy impact
tests, the presence of nonmetallic inclusions and the higher silicon content led to a
lower level of energy absorbed from AlISI H13 steel when compared to AISI H11 and
DIN 1.2367 steels. In terms of tensile strength, for the three steels, it was observed
an increase of tensile strength and, in general, in the yield strengh, with the increase
of austenitization temperature, in addition, the deleterious effect of the higher

phosphorus content in DIN 1.2367 steel.

Keywords: Hot work tool steels, mechanical properties, secondary hardening,

austenitization, tempering.
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1 INTRODUGAO

A fundicdo em ligas de aluminio é vista como uma tecnologia estratégica, uma
vez que é possivel obter pegas com diferentes geometrias, em larga escala de
produtividade (GARIBOLDI, 2010). O processo de fundicdo sob pressdo, também
conhecido por HPDC, é responsavel pela moldagem de grande parte dos fundidos
produzidos em ligas leves. Neste processo, o metal liquido € injetado em altas
velocidade e pressdao no interior de uma cavidade conhecida como matriz
(CAMPBELL, 1994).

O bom desempenho do processo de fundi¢do pelo processo HPDC depende
de inumeros parametros, dentre eles, ressalta-se a selecdo adequada dos materiais
utilizados na confecgdo das matrizes e o tratamento térmico aplicado, fatores tais
que influenciam diretamente na vida util dos ferramentais (KLOBCAR, 2007).

O processo HPDC expde as matrizes a esforgos ciclicos com altas cargas
mecanicas e a altas temperaturas (LU et al, 2019), dessa forma, a fim de obter
ferramentas que apresentem caracteristicas tais como, tenacidade e resisténcia ao
desgaste a altas temperaturas e resisténcia ao impacto, a correta selegdo do
material utilizado na confecg¢ao das ferramentas é fator preponderante.

Acos ferramenta para trabalho a quente sdo acos utilizados em aplicagdes
que expdem o material a ciclos de tensbes mecanicas e térmicas. Esses agos séo
largamente empregados na confecgdo de ferramentas para extrusdo de aluminio,
forlamento de agos e matrizes para fundicdo sob pressdo. Dessa forma, a
manutengdo de elevados niveis de dureza e tenacidade a temperatura de trabalho
sao requisitos para a utilizagéo destes agos.

Sob a perspectiva econbmica, a confecgdo destas complexas matrizes de
fundicao sob pressao compde uma etapa de alto custo do processo de fabricacdo de
pecas fundidas, refletindo diretamente no valor agregado do produto acabado.
Assim, a busca constante pelo aumento de vida util destas ferramentas é de
importancia fundamental para toda a cadeia produtiva desde o fabricante ao
consumidor final de pecas, por exemplo, da industria automotiva, como blocos de
motor e transmissdes.

O tratamento térmico é uma das ultimas etapas do processo de manufatura

dos moldes, no entanto, € a etapa mais critica do processo de confecgdo. A
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qualidade do tratamento térmico reflete diretamente na vida util do ferramental e,
portanto, sua importancia.

Neste trabalho foi estudada a influéncia da temperatura de austenitizagao e
de revenimento no arranjo microestrutural e no comportamento mecanico de trés
tipos de acos ferramenta para trabalho a quente. Esses utilizados na confecgéo de
matrizes para fundigdo sob pressdo, aplicadas na fabricacdo de pecas para a

industria automotiva.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento mecénico e a
microestrutura de trés distintos acos ferramenta para trabalho a quente, submetidos

a diferentes parametros de tratamento térmico.

2.2 Objetivos Especificos

. Avaliar a influéncia, no comportamento mecanico e na microestrutura,
da temperatura de austenitizacdo na témpera de agos ferramenta para
trabalho a quente.

o Investigar os efeitos da variacdo da temperatura de revenimento na
microestrutura e no comportamento mecanico de diferentes acos ferramenta
para trabalho a quente.

o Analisar o fenbmeno de endurecimento secundario experimentado
pelos acos ferramenta para trabalho a quente.

o Estudar a influéncia da composi¢cdo quimica, ou seja, do emprego de
trés acos ferramenta para trabalho a quente distintos, na dureza, tenacidade e

resisténcia a tragao apds os ciclos de tratamento térmico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracteristicas Gerais dos A¢os Ferramenta para Trabalho a Quente

Acos ferramenta para trabalho a quente sao utilizados para aplicagbes a altas
temperaturas como, por exemplo, ferramentas para extrusdo de aluminio, forjamento
de agos e matrizes para fundicdo sob presséo. Tais processos produtivos expdem o
material a altas tensdes térmicas e mecanicas (BISCHOF et al, 2007; LU et AL,
2019). Dessa forma, as areas de aplicagao deste grupo de agos estdo relacionadas
aquelas onde ha capacidade de manter elevados niveis de dureza e tenacidade a
temperatura de trabalho (GRELLIER, 2002).

Quando aplicados em matrizes para forjamento de agos como, por exemplo,
na confecgcao de pecgas automobilisticas, a temperatura de trabalho pode chegar a
valores acima de 1100°C. Em processos de extrusao de aluminio, sdo alcancadas
temperaturas em torno de 600°C e na fundigcdo de aluminio, chega-se a valores
aproximados de 700°C (MESQUITA, 2007).

Na tabela 1 s&do apresentados os principais grupos de agos ferramenta
designados segundo a classificagdo AISI (American Iron and Steel Institute). O
primeiro digito desta designagéo indica o grupo de ago, o segundo digito, juntamente
ao primeiro, indica a classe e o terceiro indica 0 ago dentro da classe (ROBERTS,

1998). A letra que simboliza os agos ferramenta para trabalho a quente é a letra H.

Tabela 1 - Principais grupos de ago ferramenta, segundo a classificagdao AISI.

Grupo Simbolo de Identificagao

Acos ferramenta endurecidos em agua w
Acos ferramenta resistentes ao impacto
Acos ferramenta para trabalho a frio endurecidos em 6leo
Acos ferramenta média liga para trabalho a frio endurecidos ao ar
Acos ferramenta para trabalho a frio, alto carbono, alto cromo
Acos para moldagem
Acos para trabalho a quente, cromo, tungsténio e molibdénio

Acos rapido ao tungsténio para ferramenta

< 4 I v O >» O »w

Acos rapido ao molibdénio para ferramenta

Fonte: ROBERTS, 1998 (Adaptada).
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Acos ferramenta do grupo H séo designados para processos com solicitagdes
de carga de alto impacto bem como abrandamento ou amaciamento a altas
temperaturas (ROBERTS, 1998). Estes agos podem tornar-se susceptiveis ao
amaciamento como consequéncia de mudangas microestruturais. Uma vez que, a
faixa usual de temperatura considerada para o trabalho a quente, entre 650°C e
680°C, encontra-se acima das temperaturas tipicas de revenimento (530°C a 620°C)
(BISCHOF et al, 2007).

A tenacidade é a principal caracteristica dos agos do grupo H e sua excelente
resisténcia ao choque faz com que esses agos sejam preferiveis em diversas
aplicagdes dentre aquelas nas quais € necessario resfriar o ferramental, durante sua
utilizagdo, com agua ou outro fluido (SILVA; MEI, 1988). Entretanto, ndo somente a
tenacidade, mas também uma série de outros requisitos sdo solicitados aos agos
ferramenta. Nesse contexto, podem ser mencionados: dureza a temperatura
ambiente, resisténcia ao desgaste, temperabilidade, resisténcia mecénica, dureza a
quente, tamanho de grdo (geralmente granulagdes mais finas que se associam a
mais altas propriedades mecanicas) e usinabilidade. Tais caracteristicas podem ser
obtidas por meio de duas vertentes: composicdo quimica e tratamento térmico
(CHIAVERINI, 1988).

Considerando a composigdo quimica dos acos ferramenta (CHIAVERINI,
1988), o carbono associado aos carbonetos confere ao material alta resisténcia ao
desgaste e maiores durezas. Os elementos de liga, de forma geral, conferem
maiores valores de tenacidade e maior resisténcia a abrasdo a uma mesma dureza,
ocasionando ainda menor empenamento durante o processo de témpera e
proporcionando maiores valores de resisténcia mecanica e dureza a altas
temperaturas. O silicio e 0 manganés atuam como desoxidantes, sendo esse ultimo,
ainda, um dessulfurante. Este elemento, uma vez adicionado em concentracoes
mais relevantes, melhora consideravelmente a temperabilidade do aco. O cromo,
além de elevar a temperabilidade do ag¢o, aumenta a dureza, e consequentemente, a
resisténcia ao desgaste. O vanadio, em adicdo ao fato de funcionar como
desoxidante, controla o tamanho de grédo dos agos ferramenta e aumenta a
temperabilidade do material por meio da formagdo de carbonetos estaveis. O
tungsténio eleva a dureza da liga a temperatura ambiente, sendo também um

formador de carbonetos. O cobalto aumenta a dureza a quente de alguns agos. O
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molibdénio eleva a ductilidade, resisténcia mecanica e dureza a quente do material,
aparecendo como um formador de carbonetos.

O tratamento térmico define as propriedades mecéanicas finais dos materiais
empregados como ferramentas (KORECKI et al, 2013). O ago submetido ao ciclo de
tratamentos térmicos completo, usualmente envolvendo témpera, com aquecimento
considerando austenitizagdo (total ou parcial) e resfriamento brusco em dleo, e
multiplos passos de revenimento, apresenta em sua constituicdo baixa quantidade
de carbonetos primarios de grandes dimensdes e carbonetos de escala nanométrica
(BISCHOF et al, 2007). Os primeiros sdo necessarios para evitar o crescimento
desordenado dos graos de austenita. Ja os precipitados de escala nanométrica s&o
responsaveis pela estabilizagcdo térmica do material e ainda por proporcionar

ductilidade e resisténcia mecanica ao aco.

3.2 Tratamentos Térmicos e Microestrutura dos Acgos Ferramenta para

Trabalho a Quente

O tratamento térmico é considerado a etapa mais critica na construgao de
ferramentas para fundigcdo (BRUCHER, 1992) e suas propriedades mecanicas estao
intimamente relacionadas a microestrutura obtida apos o processo (PASTOR et al,
2015). A realizacédo do tratamento de maneira adequada é, ndo somente condigao
indispensavel para obtengdo das propriedades operacionais € mecanicas de
ferramentas, mas também para a economia em sua utilizacdo (KORECKI et al,
2013).

O ciclo classico de tratamentos térmicos realizado em acos ferramenta é
composto por dois procedimentos tipicos, como brevemente mencionado, a témpera
e o revenimento, a partir dos quais a microestrutura obtida consiste em uma matriz
de martensita revenida com carbonetos primarios e secundarios (CALISKANOGLU
et al, 2002). O procedimento de témpera consiste em elevar a temperatura do acgo
até sua austenitizagado (que nos agos ferramenta pode ser total ou parcial) por um
tempo especifico seguido do resfriamento brusco. Esta etapa leva a formagéo de
uma microestrutura martensitica (LERCHBACHER et al, 2012).

A martensita origina-se da austenita e € conhecida como a microestrutura
dura de agos temperados. Trata-se de uma fase metaestavel produzida a partir do

resfriamento brusco na témpera, durante o qual os atomos de carbono nao se
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distribuem entre ferrita (a) e cementita (FesC), ja que ndo ha movimentagdo de
atomos por difusdo (COLPAERT, 2008). Os atomos de carbono deslocam-se por
cisalhamento ou movimento cooperativo (ASM HANDBOOK, 1993) para sitios
octaédricos da estrutura cubica de corpo centrado (CCC), formando a martensita. A
martensita assume a estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado (TCC), uma
vez que se excede a solubilidade do carbono na estrutura CCC sendo que, dessa
forma, o parametro de rede na dire¢cdo [0 0 1] ndo é o mesmo nas diregcées [1 0 0] e
[0 1 0] (KRAUSS, 2005). Essa transformagcao € denominada como displaciva, ou
seja, uma transformacdo adifusional. A mudanca de estrutura cristalina da

martensita € mostrada na figura 1.

Figura 1 - Transformacéao da estrutura cristalina da martensita, de CCC para TCC.

O Atomos de Fe

@ Atomos de C

° Intersticios
Octaédricos

(a) (b)
(a) Estrutura cristalina cubica de corpo centrado CCC e (b) estrutura cristalina tetragonal de corpo
centrado TCC.
Fonte: ROBERTS, 1998 (Adaptado).

A alta dureza desta fase deve-se a trés condi¢des principais. A primeira esta
relacionada ao fato de ser uma solugao sélida supersaturada de carbono no ferro, o
que causa uma grande distorgdo na estrutura cristalina, dificultando o deslizamento
de planos atébmicos. A segunda, a um aumento localizado da densidade de
discordancias na regido austenitica disposta a redor das plaquetas de martensita
para sua acomodacao durante a transformacdo. Por fim, a terceira condigdo é
devido a propria morfologia acicular da martensita (ROBERTS, 1998).

A morfologia da martensita € fungéo do teor de carbono na liga. Para agos
com até 0,6% de carbono, a martensita € observada em forma de ripas. Para acos
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com maior teor de carbono, a partir de 1%, a martensita apresenta-se em forma de
placas. Para teores intermediarios, a presenca dos dois tipos € verificada
(ROBERTS, 1998). Na figura 2 sao mostrados, como exemplos, os dois tipos de

martensita citados.

Figura 2 - Diferentes morfologias apresentadas pela martensita.

(a) (b)
(a) Martensita em placas e (b) martensita em ripas.
Fonte: ASM HANDBOOK, 1993.

O material com microestrutura martensitica, geralmente, € submetido ao
tratamento térmico de revenimento e, ainda, a passos subsequentes deste, o que
leva a decomposicédo da austenita retida, formagdo de carbonetos secundarios e a
diminuicdo dos niveis de tensao residual da microestrutura originalmente temperada
(COLPAERT, 2008; MEDVEDEVA et al, 2009). No grafico 1 é exemplificado um ciclo
de tratamento térmico realizado no ago AISI H13 com trés etapas de revenimento.

A austenitizacdo € "o ponto de partida para as transformagdes posteriores
desejadas, as quais se processardao em funcado da velocidade de resfriamento
adotada" (CHIAVERINI, 1988). Neste estagio, juntamente a transformagao da matriz
ferritica proveniente de um processo de resfriamento lento anterior em austenita,
ocorre a dissolugado dos carbonetos da liga (KORECKI et al, 2013).

O pré-aquecimento em acos ferramenta para trabalho a quente é essencial,
uma vez que estes apresentam baixa condutividade térmica devido a elevada
concentragdo de molibdénio e/ou tungsténio, necessitando, portanto, de um maior
tempo para que a temperatura se torne homogénea em toda pecga. No grafico 1 é

evidenciada esta pratica por meio dos patamares existentes na rampa de
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aquecimento até a austenitizacdo do material. Além disso, o pré-aquecimento busca
evitar empenamento e trincas no material (COUTINHO, 1992), melhorando sua
resisténcia ao impacto (GONCALVES, 2012).

Grafico 1 - Esquema recomendado de témpera e revenimento: ciclos de tratamento térmico
mostrando revenimento triplo no ago AISI H13.

Austentizacio

Resfriamento Brusco
10°C fmin. Minimo
Alivio de tensdo
(apos usinagem final)

l 17 Revenimento 27 Revenimento 3* Reveniments

200°Cihora
.

2'h|:|ras
Win

Temperatura °C)

empera
Interromp§a
(Se regudrido
Aprox 42T=E

2 horas
Min

Témpera pressurizada em gﬂ% Tempo (Minutos)
ndo oxidante

Fonte: NADCA, 2015 (Traduzido).

ApOs o aquecimento e encharque para austenitizar o material, este é
submetido ao resfriamento brusco. O tipo de resfriamento a ser utilizado depende do
aco, podendo ser ao ar, gas, sal, salmoura, agua e 6leo (COUTINHO, 1992). Como
exemplo da importancia da realizacdo adequada da etapa de endurecimento dos
acos ferramenta, Breitler (1985) mostra que o ago AISI H13 resfriado em odleo
apresenta dureza maxima entre 53-56 HRC se austenitizado a temperatura de
1038°C ou mais. Caso a temperatura seja inferior, 982°C ou 955°C, obtém-se
valores de dureza maximos menores, entre 48 e 53 HRC. Na tabela 2 € mostrado o
comportamento em relacdo a dureza do ago AlISI H13 para diferentes temperaturas
de austenitizacdo e distintos meios de resfriamento.

Neste contexto, vale ressaltar que o efeito da temperatura de austenitizacao é
inter-relacionado ao tempo de encharque, ou seja, para colocar os carbonetos
complexos da liga em solugéo solida, em temperaturas mais baixas, € necessario
um maior tempo de encharque e, para temperaturas mais elevadas, um menor
tempo de encharque é demandado. Para se¢des complexas, como as matrizes de
injecdo, recomenda-se selecionar a temperatura mais baixa dentro do intervalo

adequado e, consequentemente, aumentar o tempo de forno (BREITLER, 1985).
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Tabela 2 - Valores maximos de dureza para diferentes parametros de austenitizagao e

resfriamento do ag¢o ferramenta AISI H13.

Temperatura de Dureza obtida com resfriamento em
austenitizagdo em °C (°F) Oleo Ar
955 (1750) 48 - 51 HRC 47 - 49 HRC
982 (1800) 50 - 52 HRC 49 - 51 HRC
1010 (1850) 51-53 HRC 50 - 52 HRC
1036 (1900) 53 - 56 HRC 50 - 54 HRC
1066 (1950) 54 - 56 HRC 52 - 54 HRC

Fonte: BREITLER, 1985.

A diferenga de temperatura entre a superficie e o nucleo de componentes em
geral pode ocasionar o surgimento de tensdes térmicas internas, sendo, portanto, a
etapa de témpera uma das mais criticas do processo de tratamento térmico de agos
ferramenta. Com o objetivo de minimizar esta condi¢cdo, um tratamento conhecido
como martémpera pode ser realizado (CATALOGO DEUTSCHE
EDELSTAHLWERKE, 2014; ZIEGER, 2002).

Neste processo, a uma temperatura acima da de inicio de transformacéao
martensitica, interrompe-se o resfriamento por determinado tempo e, em seguida, o
resfriamento é continuado para que ocorra formagao da microestrutura martensitica.
Observa-se neste caso a formagao de ripas de martensita e presenga de austenita
retida e carbonetos. A grande quantidade de austenita retida tem efeito deletério nas
propriedades mecanicas do ago, como na dureza, usinabilidade, desgaste e,
principalmente, na estabilidade dimensional do ago ferramenta (SILVA; MEI, 1988).

Imediatamente apds temperado, o material deve ser submetido ao tratamento
térmico de revenimento. Nesta operacéo, o aco é elevado a uma temperatura abaixo
daquela relativa ao inicio da transformagéo austenitica durante um tempo que varia
de 2 a 4 horas, ou ainda 1 hora por 20mm de espessura de parede, e resfriado ao
ar. O revenimento € um tratamento importante para transformar a martensita,
oriunda do tratamento de témpera, em martensita revenida, a qual € composta de
cementita e ferrita, fases estaveis, além de aliviar o estado de tensdes internas e a
instabilidade microestrutural oriundos do tratamento prévio, levando a obtencéo da
dureza e da tenacidade adequadas para a aplicagdo em questdo (CALLISTER,
2007; COUTINHO, 1992; CATALOGO DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE, 2014).
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Antes de realizar o processo de acabamento nas matrizes de fundicao,
recomenda-se realizar ao menos dois ciclos de revenimento, a uma temperatura
minima de 565°C. Se for necessario realizar um terceiro passo de revenimento, este
deve ser conduzido a temperatura minima de 550°C. Dessa forma, sao reduzidos os
niveis de tensdes residuais, e melhorada a tenacidade, dando estabilidade
dimensional e formando a estrutura metalurgica adequada. Tem-se, portanto, como
um comportamento tipico poés revenimento, uma redugdo da resisténcia mecanica,
da dureza e um aumento da ductilidade. No entanto, este comportamento mostra-se
diferente para acos ferramenta que apresentam o fenbmeno de endurecimento
secundario, os quais tem sua dureza elevada nessa etapa do tratamento térmico. O
endurecimento secundario é discutido detalhadamente no item 3.2.1 do presente
trabalho (NADCA, 2006; COLPAERT, 2008).

A microestrutura resultante apds o processo de témpera e revenimento é a
martensita revenida (GONCALVES, 2012). A microscopia Optica ndo é capaz de
mostrar os principais fendmenos que ocorrem no revenimento da martensita como,
por exemplo, redistribuicdo de atomos de carbono, precipitagdo de carbonetos e
decomposicdo da austenita retida. No entanto, observa-se, no procedimento de
ataque quimico durante a preparagdo metalografica, que a superficie dos acgos
revenidos reage a uma velocidade maior e, caso o tratamento de revenimento seja
longo, observa-se a presenca de carbonetos coalescidos (COLPAERT, 2008). Nas
figuras 3a e 3b sdo mostrados exemplos de microestruturas obtidas por Koneshlou

(2010) e Gongalves (2102), respectivamente.

Figura 3 - Microestruturas (MO) de agos ferramenta apés tratamento térmico.

150 pm

(a) (b)
(a) Ago AISI H13 temperado a 1040°C por 30 minutos - microestrutura composta por ripas de
martensita, austenita retida e carbonetos e (b) Ago Tenax300°® temperado e revenido.
Fonte: KONESHLOU, 2010; GONCALVES, 2012.
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Na figura 3a € mostrada uma microestrutura de ago AlISI H13 temperado a
1040°C por 30 minutos com resfriamento subsequente ao ar, na qual observa-se a
presenga de uma microestrutura composta por uma matriz martesitica em forma de
ripas e carbonetos dispersos. Na figura 3b, é apresentada a microestrutura de ago
AISI H11 modificado - Tenax300® temperado e revenido. Nota-se uma

microestrutura cuja matriz é constituida, essencialmente, por martensita revenida.

3.2.1 Endurecimento Secundario em A¢os Ferramenta para Trabalho a Quente

O endurecimento secundario € um dos fendbmenos bastante conhecidos
relacionados aos agos ferramenta para trabalho a quente (SUN et al; 2002). Trata-se
de um aumento de dureza na etapa de revenimento devido a precipitacdo de
carbonetos durante o tratamento térmico a temperaturas na faixa de 500°C a 650°C
(COLPAERT, 2008; MESQUITA, 2012; COUTINHO, 1992). O grafico 2, mostrado
por Akré (2008), representa o comportamento em reagdo a dureza do ago
originalmente martensitico X32Cr-Mo-V-3-3-3 ligado com aluminio e niquel,
evidenciando o fenbmeno de endurecimento secundario. Observa-se que a dureza a
883K (610°C) alcanga seu pico durante o revenimento, decrescendo a temperaturas

mais elevadas.

Gréfico 2 - Evolugao da dureza durante o tratamento térmico do ago X32Cr-Mo-V-3-3-3.
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Fonte: AKRE, 2008 (Traduzido e adaptado).

A microestrutura de um material que experimenta o endurecimento

secundario é composta principalmente por carbonetos nanométricos de molibdénio,
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vanadio, cromo e tungsténio (AKRE, 2008). Carbonetos de molibdénio e tungsténio
sao do tipo M,C e MgC. O vanadio forma carbonetos com formulagéao tipica VsCs,
usualmente chamados de MC, enquanto o cromo forma carbonetos M23Cs ou M;C3
(VITRY, 2011). Carbonetos MC e MsC, grosseiros e insoluveis, encontram-se retidos
apods a austenitizacdo. Ja os responsaveis pelo endurecimento secundario sao finos
e precipitam na matriz martensitica durante o revenimento, séo eles do tipo M,C
e/ou MC, os mais desejaveis (MOON et al, 2007). Nesse caso, a letra M na
nomenclatura indica a soma dos atomos da liga metalica (ferro, vanadio, cromo,
tungsténio e molibdénio) nos carbonetos (ROBERTS, 1988).

Carbonetos M,C apresentam estrutura cristalina hexagonal compacta HC.
Elevados valores de resisténcia sao obtidos por meio da presenca de carbonetos do
tipo M,C, os quais se encontram finamente dispersos na matriz (KWON et al, 1997).
Esses carbonetos s&o ricos em molibdénio ou tungsténio e aparecem apds o
tratamento térmico de revenimento, podendo ainda dissolver uma quantidade
consideravel de cromo. Ja os carbonetos MC tém estrutura cristalina cubica de face
centrada CFC, sendo ricos em vanadio. As pequenas quantidades que entram em
solugdo solida durante o tratamento térmico, precipitam novamente no
endurecimento secundario (SILVA; MEI, 1988; KRAUSS, 2005). Krauss (2005)
mostra no grafico 3 a diferengca de dureza entre os tipos de carbonetos citados,
comparados com a cementita (Fe3C) e com a martensita. Os elevados valores de
dureza dos carbonetos contribuem significativamente na resisténcia ao desgaste de

acos ferramenta.

Grafico 3 - Comparagao dos valores de dureza dos principais carbonetos encontrados em agos

ferramenta.
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Na figura 4 sdo mostradas as diferentes morfologias apresentadas pelos
carbonetos citados (VITRY et al, 2011). Carbonetos do tipo M,C apresentam-se em
forma lamelar ou acicular, como agulhas e aparecem geralmente associados. Ja os
carbonetos do tipo MgC assemelham-se a espinhas de peixe e, também aparecem
associados, enquanto os do tipo Mx3Cs sdo essencialmente pequenos glébulos
isolados. Por fim, os carbonetos MC apresentam morfologia globular e espessa,
surgindo tanto de forma associada como isolada e os carbonetos do tipo M;Cs,

similarmente ao MgC, parecem espinhas de peixe, surgindo também associados.

Figura 4 - Representacdo da morfologia dos carbonetos encontrados em agos ferramenta.
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Fonte: VITRY et al, 2011 (Adaptado).

Além do aumento de dureza, observa-se, durante o endurecimento
secundario, uma elevagado na tenacidade, no limite de escoamento e no limite de
resisténcia dos materiais. Estes efeitos ocorrem devido a dissolugao de particulas
grosseiras de cementita e a modificagdo acentuada da estrutura martensitica gerada
na témpera (TOTTEN, 2006).

3.3 Acos Ferramenta para Matrizes de Fundi¢ao sob Pressao

O processo de fundigdo sob pressao, também conhecido como HPDC (High
Pressure Die Casting), € um dos processos de conformacéo de ligas de aluminio
mais explorados devido as altas taxas de produtividade e aos baixos tempos de ciclo
de operacao (UGES et al, 2016). Esse processo permite a producdo de pecas de
geometria complexa por meio da injecédo a alta pressdo — em torno de 50 a 80 MPa
e velocidade de 30 a 100 m/s - de metal liquido em uma matriz, mantendo o metal
na cavidade até sua solidificagdo, extraindo, posteriormente, a peg¢a moldada
(IMRAM et al, 2011; VACHHANI et al, 2019). Na figura 5 sdo mostrados exemplos
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de componentes ferramentais utilizados como moldes para injegdo de pegas
(FUCHS, 2002; GONCALVES, 2012).

Algumas propriedades basicas de acos ferramenta sdo determinantes na
definicdo do desempenho destes materiais (LESKOVSEK, 2006). Agos ferramenta
para confeccdo de matrizes para fundicdo sob pressdo requerem caracteristicas
como elevadas resisténcia ao impacto, tenacidade e resisténcia ao desgaste a altas
temperaturas e alta condutividade térmica, resisténcia a compressao e a fadiga
térmica (FUCHS, 2006; CATALOGO DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE, 2014). No
entanto, o desempenho das ferramentas é fungdo ndo somente dessas
propriedades, mas sim de um conjunto de fatores, como design e tamanho da

matriz, procedimentos operacionais e composi¢ao quimica do ago (NADCA, 2015).

Figura 5 - Exemplos de ferramental para inje¢cao de pegas — processo High Pressure Die
Casting (HPDC).

Fonte: FUCHS, 2009; GONCALVES, 2012.

Dentre os principais mecanismos de falha relacionados a superficie das
matrizes confeccionadas em ligas leves deste processo de conformacéo tem-se o
desgaste, corrosdo, fadiga térmica e erosdo. Esses mecanismos ocorrem uma vez
que, na fundigao sob pressdo, a matriz € exposta a condi¢cdes de altas velocidade e
pressdao de injegdo, além de elevadas temperaturas de trabalho. Os defeitos
superficiais, além de reduzirem a vida util dos ferramentais, aumentam os custos de
pos-processamento das matrizes de fundi¢cao frustrando, portanto, as expectativas
de desempenho das ferramentas (UGES et. al. 2016, BECK, 2016).
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NADCA (North American Die Casting Association) € uma das principais
associagdes desenvolvendo estudos, amplamente divulgados, sobre a importéncia
do tratamento térmico e da qualidade apropriada do material inicial utilizado na
confecgdo de matrizes para fundicdo sob pressdo (KORECKI et al, 2013). Neste
contexto, seguem listados na tabela 3 os principais agos especiais e suas
respectivas composi¢des quimicas (% em peso) utilizados nesta aplicagao.

Tabela 3 - Especificagdes técnicas de agos especiais para matrizes de fundi¢ao (% em peso).
Categoria do Material C % Mn % P % S % Si % Cr% Mo% V %
AISI H13 Premium 0,37- 0,20- 0,025 0,006 0,80- 5,00- 1,20- 0,80-
0,42 0,50 max max 1,20 5,50 1,75 1,20
AISI H13 Superior 0,37- 0,20- 0,015 0,003 0,80- 5,00- 1,20- 0,80-
0,42 0,50 max max 1,20 5,50 1,75 1,00
2367 & Modificado 0,32- 0,10- 0,020 0,003 0,10- 4,70- 2,00- 0,40-
0,40 0,60 max max 0,50 5,30 3,30 0,70
AISI H11 /2343 0,35- 0,20- 0,025 0,003 0,80- 5,00- 1,10- 0,30-
0,42 0,60 max max 1,20 5,50 1,60 0,60
AISI H11 Modificado  0,32- 0,10- 0,020 0,005 0,10- 4,70- 1,10- 0,30-

Superior 0,43 0,70 max max 0,55 5,70 2,10 0,80
H11 Modificado 0,32 0,50 0,020 0,005 0,30 5,30 1,00 0,40
Premium 0,40 0,90 max max 0,70 5,70 1,50 0,80

Fonte: NADCA, 2015 (Adaptada).

A definigdo dos agos a serem utilizados para confecgdo de matrizes e suas
caracteristicas adequadas, como, por exemplo, teor de inclusdes nao-metalicas, visa
garantir uma resposta mais previsivel e homogénea ao tratamento térmico,
reduzindo, assim, riscos de trincamento e distorcdo, aumentando,
consequentemente, sua vida util. Estes materiais devem, com excecéao do ago AlSI
H13 Premium e do aco AISI H11 modificado superior, passar pelo processo de
refusdo, ESR (electro-slag remelt) ou VAR (vacuum arc remelt) (NADCA, 2015). O
processo ESR, também conhecido como refusdo sob escéria eletrocondutora
(COLPAERT, 2008), consiste no refinamento de gotas de metal liquido por meio do
contato com uma escoéria fundida, obtendo-se, assim, uma liga mais uniforme, limpa
e com uma minima quantidade de segregacao (NI et al, 2011). O processo VAR,
como €& chamada a refusdao a arco sob vacuo (COLPAERT, 2008), resulta na

obtencao de lingotes com teor de impurezas e homogeneidade quimica melhorados,
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por meio da fusdo sob vacuo de um eletrodo consumivel por um arco elétrico de
corrente direta (RISACHER et al, 2012).

A vida util dos ferramentais € definida pela quantidade de pecas fundidas que
€ produzida antes da falha da matriz de fundigdo sob pressdo. A expectativa em
relacédo a vida util e desempenho de ferramentais para fundigdo de ligas de aluminio
chega até a 180.000 pegas produzidas (GURCAN, 2016; BECK, 2016). Neste
contexto, a necessidade de selecionar materiais adequados para a confecgado das
matrizes vem crescendo a cada dia.

Os teores dos elementos formadores de carbonetos, como o cromo, vanadio
e molibdénio, sado definidos a fim de se otimizar as propriedades a altas
temperaturas, uma vez que os precipitados oriundos do endurecimento secundario
sdo responsaveis pela estabilidade térmica de acgos ferramenta para trabalho a
quente (GURCAN, 2016; BISCHOF et al, 2007). No grafico 4 sdo mostrados
resultados experimentais de teste de impacto a temperaturas de 100°C a 600°C para
os agos AISI H11, AISI H13 e DIN 1.2367.

Grafico 4 - Resultados de ensaio de impacto a altas temperaturas.

_,1(]0_ ] _,100_ = ...,1{}0_ =

E 90 = ] E 90 r 3 E 90 B ]

S 80 1 5 80 1 S 80

LIJ_ 70+ i i 701 ] LI_J_ 70

o 601 T 1 g 601 1 g 60

E 501 TR TR THE] E 50 7 ESD

E O—THTRTRETRTE] E 40 ] E 40

$ 0t T T T T/18 30 1 8 30

2 204@TETETR TR TE] & 201 1 2 201

¢ 10+ + + + + + 1 @ 101 41 @ 10-

= o - = - =}

L L - L 0_
S8888¢ £8888¢ 888888
Temperatura em °C Temperatura em °C Temperatura em °C

(a) (b) (c)
a) Aco AISI H1, b) ago AISI H13 e c¢) ago DIN 1.2367
Fonte: GURCAN, 2016 (Adaptado).

Os resultados demonstrados por Gurcan (2016) revelam que agos ferramenta
para trabalho a quente apresentam aumento de sua energia de impacto com o

aumento da temperatura, alcangcando picos de maximos de tenacidade.
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3.3.1 Aco ferramenta AISI H13

O aco ferramenta AISI H13 é um ago para trabalho a quente aplicado em
matrizes de fundicdo, extrusdo e forjamento a quente (LI et al, 2015). E, também,
conhecido como ago 4Cr5MoSiV-1, apresentando caracteristicas que o tornam
amplamente utilizado, como elevada resisténcia mecanica, alta dureza, resisténcia
significativa ao impacto, resisténcia ao desgaste, resisténcia a fadiga térmica e boa
tenacidade (LIU et al, 2012; PEREZ, 2015; KARMAKAR et al, 2019). Na tabela 4 é

mostrada a composi¢cao quimica esperada, conforme a literatura.

Tabela 4 - Especificagao técnica do ago ferramenta AISI H13.
%C %Mn %Si %Cr %Mo %V
Aco AISIH13 0,32-045 0,20-0,50 0,80-1,20 4,75-550 1,10-1,75 0,80-1,20
Fonte: ASM HANDBOOK, 1993 (Adaptada).

O ago AISI H13 apresenta em sua composi¢cdo elementos formadores de
carbonetos, como molibdénio, vanadio e cromo. Durante a etapa de revenimento, o
molibdénio leva ao desenvolvimento de carbonetos endurecedores associados ao
fendbmeno de endurecimento secundario. Além disso, contribui para o aumento da
estabilidade microestrutural do material. O vanadio eleva a resisténcia ao desgaste,
forma os carbonetos com maiores niveis de dureza, contribuindo ainda no
endurecimento secundario. O cromo aumenta as temperaturas de revenimento e
transformacao martensitica, forma carbonetos que elevam a resisténcia ao desgaste
e reduz a cinética de oxidagdo quando presente em concentragées maiores que 4-
5% (MELLOULI, 2014).

Como ja mencionado na descri¢ao dos elementos de liga, trata-se de um ago
que apresenta o fenbmeno de endurecimento secundario, ou seja, o material exibe
aumento de dureza em temperaturas mais altas de revenimento. Para isso, no
entanto, os elementos formadores de carbonetos devem estar disponiveis em
quantidades adequadas e em solugdo sélida (ASM HANDBOOK, 1993). Em
aplicagbes nas quais as matrizes confeccionadas de aco AISI H13 chegam a
temperaturas acima de 550°C, tem-se uma evolug¢ao continua de sua microestrutura,
uma vez que esta temperatura se aproxima da revenimento do material, alterando,

consequentemente suas propriedades (LI et al, 2015). As mudangas microestruturais
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levam estes materiais a uma diminuicdo de dureza, uma vez que 0s carbonetos
oriundos do endurecimento secundarios adquirem uma morfologia mais grosseira e,
consequentemente, mais estaveis termodinamicamente (BISCHOF et al, 2007). No
grafico 5 sdo mostrados resultados de tenacidade em fungcdo da temperatura de
austenitizagdo para o ago AISI H13 obtidos por Fuchs (2006), mostrando que a
tenacidade, também, é funcédo da temperatura de austenitizacao.

Grafico 5 - Variagdo da energia de impacto do ag¢o AISI H13 no ensaio Charpy em fungao da

temperatura de austenitizagao.

N
-

—_l
s
ll‘:.i

i
N

Energia de Impacto |J)
'y
=

o

950°C 1040C 1150°C

Temperatura de austenitizagao

Fonte: FUCHS, 2006 (Traduzido).

Observa-se que a energia de impacto absorvida em joules pelo ago AISI H13
apresenta seus maiores valores a 1040°C quando comparada a temperaturas de
austenitizagdo de 950°C e 1150°C. Essa diferenga ocorre uma vez que a 950°C séo
observadas poucas agulhas de martensita e a 1150°C ha o crescimento acentuado
do gréo austenitico, além de ser observada precipitagdo nos contornos de gréo,
levando, portanto, a piores resultados de tenacidade (ARIETA, 2015).

3.3.2 Aco ferramenta AISI H11

O aco ferramenta AISI H11 é um dos agos mais amplamente utilizados dentre
0 grupo de acos para trabalho a quente, sendo suas primeiras aplicagbes datadas
da década de 30 (GONCALVES, 2012). Trata-se de um ago comumente utilizado na

confecgdo de matrizes de fundigdo e forjamento para aplicagbes nas quais o
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material € exposto a maiores niveis de tensdo (PERSSON, 2004; LESKOVSEK,
2006). E também conhecido como ago X38CrMoV5-1 ou ainda como 1.2344
(AOUICI et al, 2011; BUCHMAYR, 2016). Sua versao modificada apresenta menor
teor de silicio (aproximadamente 0.35% Si) quando comparado a sua versao
convencional (com aproximadamente 1% Si). Nesta condi¢do, o material exibe
melhores propriedades em tracdo e fadiga a temperatura de superficie estimada de
injecao de ligas de aluminio, em torno de 550°C (DELAGNES et al, 2004).

Assim como o ago AISI H13, o aco AISI H11 apresenta endurecimento
secundario. Possui boa ductilidade, resisténcia ao efeito de entalhe, resisténcia ao
impacto e vida a fadiga, alta resisténcia a ruptura e a deformagéo por fluéncia a
temperaturas acima de 650°C. Exibe ainda boa plasticidade na condi¢do de material
recozido, além de ser relativamente facilmente soldado (ASM HANDBOOK, 1993).
Na tabela 5 s&do apresentadas as composi¢des quimicas esperadas para este
material conforme a literatura (DELAGNES et al, 2004).

Tabela 5 - Composig¢ao quimica do ago ferramenta AISI H11 padrao e modificado.

%C %Mn %Si %Cr %Mo %V
Aco AISiH11 padréao 0,40 0,49 0,92 5,05 1,25 0,47
Aco AISI H11 modificado 0,36 0,36 0,35 5,06 1,25 0,49

Fonte: DELAGNES et al, 2004 (Adaptada).

Alguns dos tratamentos térmicos usualmente aplicados ao ago AISI H11 s&o a
normalizagdo, recozimento, témpera, revenimento e alivio de tensbes (ASM
HANDBOOK, 1993). Leskovsek (2006) estudou o efeito da temperatura de
austenitizagao e revenimento na tenacidade a fratura e na dureza do ago AlISI H11.
No grafico 6 € mostrado que a tenacidade do ag¢o diminui com o aumento da
temperatura de revenimento, enquanto em termos de dureza, o efeito do aumento
da temperatura leva a um decréscimo da propriedade.

Garrison (1987) apud Gongalves (2012) estudou a influéncia do teor de silicio
e manganés na resisténcia ao impacto do ago AISI H11. Neste contexto, foi
verificado que o teor de silicio é fator preponderante no comportamento em impacto
do aco estudado, indicando que o menor teor de silicio leva a maiores niveis de
energia absorvida, enquanto o manganés nao levou a mudangas no comportamento

do material.
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Grafico 6 - Efeito da temperatura de revenimento na dureza e na tenacidade do ago AISI H11.
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Fonte: LESKOVSEK, 2006 (Traduzido).

3.3.3 Aco ferramenta DIN 1.2367

O ago DIN 1.2367 €, também, conhecido como ago DIN X38CrMoV5-3 (ASM
HANDBOOK, 1995) e equivale, na norma AlSI, ao ago AISI H10 (ASM HANDBOOK,
1993). Trata-se de um ago com maior teor de molibdénio se comparado ao ago AlSI
H11 - em torno de 3,00% contra os 1,25% - 0 que aumenta sua temperabilidade e
sua dureza a quente, ou seja, quando exposto a altas temperaturas durante longos
periodos, tem a habilidade de manter valores elevados de dureza melhor quando
comparado ao aco AISI H11 (LIU et al, 2006; CATALOGO SCHMOLZ, 2017; ASM
HANDBOOK,1996). E aplicado tipicamente em ferramentais de extrusdo, matrizes
de fundicdo e insertos e pungdes para processos de forjamento e estampagem
(FUCHS, 2009; CATALOGO AUBERT E DUVAL, 2017). Na tabela 6 é apresentada
a composigdo quimica esperada para este material conforme a literatura (ASM
HANDBOOK, 1995).

Tabela 6 - Composig¢ao quimica do ago ferramenta DIN 1.2367.
%C %Mn %Si %Cr %Mo %V
DIN 1.2367 0,37 0,30 0,40 5,00 3,00 0,60
Fonte: ASM HANDBOOK, 1995 (Adaptada).

Além de combinar as boas propriedades dos agos AISI H13 e AISI H11, o aco
DIN 1.2367 oferece melhor resisténcia a altas temperaturas e apresenta boa
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resisténcia a fadiga térmica. A boa resisténcia a fadiga térmica o torna adequado a
producdo de pecas de aluminio com paredes espessas, uma vez que os moldes
atingem maiores temperaturas superficiais, ja que as pegas levam um maior tempo
para solidificar devido sua alta energia térmica (FUCHS, 2009). No grafico 7 é
mostrada a comparagao de resisténcia a fadiga dos trés agos citados. Observa-se
que o aco DIN 1.2367 apresenta comprimento total de trincas inferior aos dos 2
outros agos, indicando, portanto, sua maior resisténcia a fadiga.

Em adicao as caracteristicas mencionadas, o aco DIN 1.2367 apresenta boa
resisténcia a oxidagdo a altas temperaturas, excelente resisténcia ao desgaste e
estabilidade dimensional (FUCHS, 2006). Em seu estado temperado e revenido
exibe baixos niveis de distorcao, alta resisténcia a fratura e dureza em torno de 39 a
56 HRC (ASM HANDBOOK, 2002).

Grafico 7 - Comparagéao da Resisténcia a Fadiga entre os agos H11, H13 e DIN 1.2367.
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Fonte: FUCHS, 2009 (Adaptado).

Com o objetivo de aumentar seus padrdes de qualidade, o ago DIN 1.2367
tem sido submetido ao processo ESR, obtendo-se melhores resultados de
microlimpeza (inclusbes ndo metalicas), pureza, segregagdo e tamanho de grao.
Sua resiliéncia € elevada em cerca de trés vezes quando comparado a esse mesmo
aco sem ser submetido ao processo de refusdo (CATALOGO ROVALMA, 2015).
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3.4 Principais Mecanismos de Falha Experimentados pelas Matrizes de

Fundicao Sob Pressao

Matrizes de fundi¢do sdo expostas a impactos mecéanicos e térmicos, cargas
tribologicas e, até mesmo, a ataques quimicos durante operagbes de injecdo de
aluminio a altas temperaturas. Dessa forma, diferentes mecanismos agem no
ferramental, causando danos cumulativos neste e ocasionando ainda diferencas
geométricas na matriz. Falhas prematuras da ferramenta devido a danos causados
em sua superficie e qualidade inadequada da pega conformada s&o alguns
exemplos de como as severas condigcdes nas quais as matrizes operam podem
afetar o processo produtivo (PENG et al., 2002; JERINA, 2014; PASTOR, 2015).

Fendmenos como fadiga térmica, abrasao, corroséo e erosdo sao observados
na superficie das ferramentas nas situagdes descritas anteriormente. O principal
dano observado ocorre a uma profundidade entre 50um e 300um (KUNDALKAR et
al, 2015; SHAH et al, 2015). Nesse contexto, a fadiga térmica é responsavel por
80% das falhas observadas em matrizes de injecéo sob pressao, conforme mostrado
no grafico 8 (GURCAN, 2006; SJOSTROM, 2004; FUCHS, 2006).

Grafico 8 - Principais mecanismos de falha observados em matrizes de fundigao sob pressao.

Erosdo/Aderéncia h 4%

Corrosao . 7%

Fissuras de tensdo - 9%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: GURCAN, 2016 (Adaptado).

O mecanismo de erosdo nos ferramentais HPDC ocorre devido a alta
velocidade de preenchimento da matriz, que se da em torno de 40 a 60 m/s. Trata-
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se de um fenbmeno resultante exclusivamente de impacto mecanico. A teoria GAS
(guided accoustic shock) é utilizada para descrever a pressdo de impacto de um
liguido em alta velocidade em uma superficie sélida plana (CHEN, 1999). As
equacgdes 1 e 2 regem a teoria e sao aplicadas a uma velocidade tipica durante uma

operagao de injecdo HPDC.

Prsa = pCV; (1)
Prsx = 2 Ppeq (2)

Onde: P,,;€ a pressao média, p é a densidade do liquido, C é a velocidade acustica

do liquido e V; é a velocidade de impacto.

Considerando uma condigao tipica de injecdo de uma liga de aluminio, tem-se
que: p = 2700 kg/m®, € = 2500 m/s e V; = 50 m/s, logo:
Peqa = 2700 kg/m3 x 2500 m/s x 50 m/s
Ppeq = 338 MPa e P4, = 676 MPa

Dessa forma, Chen (1999) mostra que a pressao de impacto do aluminio
fundido com a matriz pode chegar a valores em torno de 676 MPa, baseado em
teorias existentes de erosao, apesar de nao haver estudos especificos relacionados
a medicao do processo erosivo em HPDC.

O mecanismo de adesao ocorre quando o aluminio fundido "solda-se" a
matriz de fundi¢cdo durante a operagao de injegao, resultando na formagéo de uma
camada intermetalica na superficie da ferramenta. Neste processo, o ferro dissolve-
se no aluminio fundido enquanto o aluminio difunde-se na matriz. A tendéncia a
ocorréncia de adesao aumenta com a elevagao do numero de inje¢des (HAN, 2003;
ZHU et al, 2001).

Han (2003) estudou o fendbmeno de ades&do em amostras de ago baixo
carbono, imersas em aluminio puro fundido a diferentes temperaturas, e observou
que esse se deu em todas as pegas nas quais a superficie atingiu temperaturas
acima de 657°C. Na figura 6 € mostrada a formagao de uma fase intermetalica que
se forma devido ao mecanismo de aderéncia entre o0 ago e aluminio. Trata-se de um
composto do tipo FeAls. Caso a matriz esteja a uma temperatura abaixo da
temperatura solidus da liga de aluminio, ndo ha evidéncias de interac&o entre o ago
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e aluminio, uma vez que a difusdo entre estes materiais é bloqueada pela existéncia

de filme de 6xido, tanto no fundido como na superficie do aco.

Figura 6 - Microestrutura da superficie de contato entre a matriz e o aluminio.
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(a) (b)
(a) Ligagédo metalurgica, aderéncia e (b) Formagéo intermetalica, auséncia de aderéncia
Fonte: HAN, 2003 (Traduzida).

Han (2003) afirma, também, que a aderéncia pode, por sua vez, ser evitada
utilizando-se um recobrimento adequado, que promova a separacao fisica entre o
metal fundido e a ferramenta. Para que este recobrimento seja eficiente, € esencial
que apresente boa resisténcia ao ataque de metal liquido. Bons resultados foram
obtidos com recobrimentos a base de manganés, cromo e titanio, uma vez que estes
materiais mostram-se capazes de aumentar a temperatura critica de aderéncia.

O mecanismo de corroséo € observado em matrizes de fundigdo HPDC, uma
vez que nessa operagao ha circulagdo de agua por meio de redes de canais e furos,
com o objetivo de promover a refrigeracdo do molde. O vazamento de agua em
moldes de fundicdo pode levar a sérios riscos de explosdo durante a operagéo e tem
sido a causa de varias falhas ocorridas nos ferramentais (SCHRUFF, 2016).

De acordo com as analises realizadas por Schruff (2016), foi mostrado que
acos ferramenta para trabalho a quente com teor de cromo entre 5 e 7%, como o
aco DIN 1.2343, o aco DIN1.2367 e o aco TQ1 (tipo de AlISI H11 modificado) séo
ineficientes na formacdo de camada de passivagdo na superficie. Dessa forma,
esses agos nao apresentam boa resisténcia a corrosdo, além da presenca de
inclusdes ndo metalicas e heterogeneidades que favorecem o inicio da corrosdo. Na
figura 7 € mostrada, por meio de exemplos, a aparéncia microscopica do processo
corrosivo (SCHRUFF, 2016).
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Figura 7 - Imagens de processo corrosivo observado por meio de microscopia optica.

(a) (b)
(a) e (b) Processo de corrosao
Fonte: SCHRUFF, 2016 (Adaptada).

As fissuras de tensdo, comumente conhecidas como stress cracks, aparecem
devido a presenca de concentradores de tensdo relacionados a geometria do
ferramental, sendo observadas como trincas profundas e individuais (MITTERER et
al, 2000), resultado de uma deformacao localizada excessiva, sendo mais propensas
a ocorrerem em materiais frageis. Neste mecanismo, microtrincas sdo formadas e
espalham-se na regido rapidamente (ASM HANDBOOK, 2002). Na figura 8 sé&o
exibidas imagens de um exemplo de fissura de tensdo em uma matriz de fundigéo

sob presséao investigada por Beck (2016).

Figura 8 - Fissuras de tensdao em ferramental de fundigdao sob pressao.

(a) (b)
(a) e (b) Fissuras de tensao
Fonte: BECK, 2016.
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A fadiga térmica € um fenébmeno de falha no qual o ferramental, operando em
ciclos térmicos, torna-se susceptivel a iniciagdo e a propagagao de trincas. O
processo de injegdo sob pressao € regido pela alta velocidade de inje¢cao de metal
fundido e um resfriamento continuo do ferramental (PERSSON, 2004), no qual a
aplicagdo de desmoldantes para extracdo das pecas adiciona uma tensao térmica
extra, e a repeticdo desta condicao € a forga motriz para formagao e propagacgao das
trincas (REZAI-ARIA, 2005).

Desenvolve-se uma rede de trincas na superficie da ferramenta, que é
influenciada por fatores diversos, como deformacédo e oxidagdo. Um exemplo da
formacgao de trincas em um ferramental oriundas da ciclagem térmica e mecanica é
mostrado na figura 9 (BECK, 2016). De forma a evitar o mecanismo de fadiga
térmica, caracteristicas como alta condutividade térmica, alto limite de escoamento a
quente, boa resisténcia ao revenimento, resisténcia a fluéncia, tenacidade e
ductilidade adequadas, além de baixo coeficiente de expansao térmica, sao

requisitos fundamentais aos materiais utilizados como matrizes (SJOSTROM, 2004).

Figura 9 - Trincas de fadiga térmica em ferramental de fundigdo sob pressao.

(a) (b)
(a) e (b) Trincas de fadiga térmica
Fonte: BECK, 2016.

A tensdo mecanica na qual o ferramental é exposto ultrapassa a resisténcia a
tracdo do material, dessa forma, da-se o surgimento das trincas caracteristicas da
fadiga térmica. O aumento da dureza € uma alternativa para obtengdo de maior
resisténcia a fadiga térmica. No entanto, uma perda de tenacidade ocorre com a

elevacdo de dureza o que, por sua vez, aumenta o risco de ocorréncia de falha
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catastrofica, dessa forma, € uma alternativa com importante limitacdo (FUCHS,
2006).

3.5 Superenvelhecimento em Agos Ferramenta para Trabalho a Quente

Estudos realizados mostraram que agos ferramenta para trabalho a quente
podem operar a temperaturas acima de sua temperatura usual de revenimento
(ZHANG et al, 2004). Picos de temperatura de trabalho chegam a 680°C, ou seja, a
uma temperatura que ultrapassa em até 22% a temperatura de revenimento tipica
(BISCHOF et al, 2007).

A fim de se minimizar a energia de interface, os carbonetos secundarios
presentes na matriz de martensita revenida tendem a coalescer quando expostos a
altas temperaturas durante longos periodos. Ao processo de difusdo que rege o
coalescimento dos carbonetos da-se o nome de Ostwal dripening. Neste
mecanismo, os carbonetos grosseiros crescem em detrimento aos carbonetos
menores, resultando em uma diminuigao nos valores de dureza. Quando elevadas a
temperaturas acima de 700°C, as ligas apresentam diminuicdo de dureza em
questado de minutos (CALISKANOGLU et al, 2002; MESQUITA, 2007; KARAGOZ et
al, 1992).

Holloman e Jaffe desenvolveram uma relagdo na qual é possivel prever a
dureza de acgos-liga que nao apresentam endurecimento secundario, e agos-carbono
apods o procedimento de revenimento. Esta relagao € representada pela equagao 3,
sendo esta relacdo utilizada na industria para definir diferentes condigdes de
revenimento. (CANALE, 2008; ZHANG, 2004).

H =T(C + logt) (3)

Onde H é a dureza, T é a temperatura de revenimento em graus Kelvin, C é o

parametro de Holloman-Jaffe e t é o tempo na temperatura de revenimento.

Dessa forma, a exposicao da superficie do aco ferramenta a ciclos térmicos
durante sua operacao a temperaturas acima da temperatura de revenimento leva a
uma evolugdo microestrutural a qual resulta em uma diminuicdo da resisténcia
mecanica da liga (GRELLIER, 2002). Bischof et al (2007) estudaram o



45

superenvelhecimento experimentado pelo aco DIN X38CrMoV5 3 em aplicagdes nas
quais o material chega a picos de temperatura entre 650°C e 680°C, ou seja, acima
de sua temperatura de revenimento. Na tabela 7 sdo mostrados os resultados
obtidos dos ensaios realizados para quatro condi¢cbes diferentes de tratamento
térmico, os quais mostraram um decréscimo progressivo da dureza Vickers com o
aumento da temperatura em servigo, que variou de 610°C a 680°C. Neste processo
tem-se a formagao de carbonetos mais grosseiros, ou seja, termodinamicamente
mais estaveis, originados, inicialmente, do fenébmeno de endurecimento secundario
(BISCHOF, 2007).

Tabela 7 - Variagao de dureza do Ago DIN 1.2367 como efeito do superenvelhecimento.

Amostra Tratamento térmico Dureza HV
1 Temperado 50min/1060°C resfriado em dleo e 553
revenido 1h/550°C+2h/610°C
2 Superenvelhecido 2h/650°C 409
3 Superenvelhecido 24h/650°C 293
4 Superenvelhecido 2h/680°C 265

Fonte: BISCHOF et al, 2007 (Traduzida).

Carbonetos do tipo MyC, oriundos do endurecimento secundario no
revenimento, dissolvem-se dando origem aos carbonetos MgC e M23Cg, estes sao
microestruturalmente desfavoraveis devido sua morfologia mais grosseira, apesar de
serem estaveis (BISCHOF et al, 2007).

Além do coalescimento de carbonetos, uma importante modificagdo na matriz,
inicialmente martensitica, foi observada por Bischof et al (2007) durante o
superenvelhecimento do material. Por ensaio de espectroscopia semi-quantitativa de
energia dispersiva, também conhecido por EDS, foi possivel verificar a composi¢cao
da matriz. Observou-se que o carater martensitico inicial passa apresentar
configuragéo ferritica globular, associada, ainda, a uma redugédo na densidade de
discordancias € um aumento no tamanho médio dos graos. Estas mudancas
microestruturais, associadas a mudangas morfolégicas dos carbonetos, justificam a

reducdo de dureza observada na tabela 7.
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3.6 Revestimentos para Aumento de Vida Util de Agos Ferramenta para
Trabalho a Quente

Com o intuito de aumentar a vida util de matrizes confeccionadas em aco
ferramenta para trabalho a quente e que, por sua vez, sdo expostas a intensos ciclos
térmicos e mecanicos, revestimentos superficiais sdo utilizados a fim de se minimizar
fendmenos como erosdo, aderéncia e corrosao, melhorando as propriedades da
superficie dos materiais e também sua resisténcia ao desgaste (KLOBCAR et al,
2007; BUDZYNSKI et al, 2015; DADOO et al, 2018).

Em processos de fundigdo sob pressido, nota-se a elevada reatividade do
aluminio com a superficie do ferramental, uma vez que a solubilidade do ferro no
aluminio fundido e do aluminio do ferro-a € alta. Dessa forma, a producdo de um
revestimento compacto, que seja menos reativo que o aluminio no ferro e que
apresente bons niveis de aderéncia, torna-se uma interessante solugdo aos
mecanismos de falha presentes nas matrizes de HPDC (MOLINARI et al, 2000).
Nesse contexto, nitretagcdo, processo de implantagdo idnica, fusdo de superficie a
laser, CVD e PVC sao exemplos de meétodos que podem ser utilizados como
tratamentos de superficie para tal aplicacdo (BUDZYNSKI et al, 2015; MOLINARI et
al, 2000).

O processo de nitretagado consiste na dispersao de nitretos de elementos de
liga na superficie do material. Esses nitretos aumentam a dureza superficial da
ferramenta e sua resisténcia a corrosao, ao desgaste e a fadiga, enquanto geram
tensbes compressivas que reduzem a tendéncia a formacéao de trincas. O tratamento
€ realizado a baixas temperaturas e resulta em camadas mais finas e em uma menor
distorcdo quando comparado ao processo de carbonetagdo. E comum em pecas
nitretadas a formacdo da conhecida “camada branca”, camada esta rica em
compostos, especialmente, em nitretos. A profundidade da camada nitretada é
funcdo dos parametros tempo e temperatura de nitretagdo, obtendo-se maiores
profundidades quanto maior for a temperatura e mais longos forem os tratamentos
(PASCHKE, 2010;COLPAERT, 2008). No grafico 9 é mostrado o perfil de dureza
obtido no ago DIN 1.2376 em fungao da distancia da superficie.

Observa-se que os valores de dureza obtidos decrescem da superficie para o

centro do material, o que se deve ao gradiente da profundidade da camada nitretada
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que tem influéncia, principalmente, na superficie do material e perde intensidade a

medida de que se aproxima do centro da amostra.

Grafico 9 - Perfil de dureza de amostras de a¢o DIN 1.2367 nitretadas a diferentes parametros

de tempo, temperatura e teor de nitrogénio.
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Fonte: PASCHKE, 2010 (Traduzido).

O processo de implantacdo idnica consiste no bombardeamento de atomos
ionizados em um material sdélido, implantando um elemento em sua superficie,
alterando, consequentemente, suas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas
(OLIVEIRA et al, 2015). Budzynski et al (2015) mostraram experimentalmente que a
implantagéo de nitrogénio, um dos tipos mais utilizado em acgos ferramenta, aumenta
a dureza e a resisténcia ao desgaste do ago ferramenta ASI H11. A relagdo da taxa
de desgaste e da dureza em fungdo da dose i6nica é apresentada no grafico 10.
Observa-se que quanto maior a dose iGnica, menor a taxa de desgaste e maior a
dureza superficial.

A fusdo de superficie a laser consiste na utilizagdo de um feixe de laser
aplicado na superficie de um material. Devido ao aquecimento provocado pelo laser,
tem-se a fusdo de uma fina camada da superficie. A esta técnica associa-se uma
alta taxa de resfriamento, na ordem de 10’ K/s. Este resfriamento brusco leva a um
refino da microestrutura que, por sua vez, leva a um aumento da resisténcia a fadiga
térmica do material (SILVA, 2011; TONG et al, 2013). Pereira (2006) mostra na

figura 10 a secgao transversal de um ago ferramenta AISI H13 apds o processo de
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fusdo superficial a laser. Foi observada, conforme mostrado na figura 10b uma
microestrutura martensitica mais refinada na ZTA quando comparada a martensita

do metal base.

Grafico 10 - Taxa de desgaste e dureza em fungao da dose i6nica para o ago AISI H11.
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Fonte: BUDZYNSKI et al, 2015.

A microestrutura da regido de aplicagcdo do laser caracteriza-se pela
microestrutura dendritica parcialmente transformada em martensita, extremamente
refinada, com alto teor de soluto e, também, com elevada densidade de
discordancias. Tais caracteristicas justificam o elevado valor de microdureza

encontrado por Pereira (2006), igual a 920HV na zona fundida.

Figura 10 - Secao transversal do a¢o AlSI H13 tratado superficialmente por fusao a laser.

18km WD25

(a) (b)
(a) ZR é zona refundida, ZTA € a zona termicamente afetada e S é o substrato e (b) ZTA via MEV.
Fonte: PEREIRA, 2006 (Adaptada).
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O processo CVD (chemical vapor deposition) consiste na deposicdo de um
sélido, por reagdao quimica, em uma superficie aquecida a partir da fase gasosa ou
de vapor. Apresenta carater atbmico, uma vez que a deposigao é feita por atomos
ou moléculas, ou ainda, uma combinagcao de ambos (ASM HANDBOOK, 1994). PVD
(physical vapor deposition) € o processo de depositar em um substrato metais,
materiais metaestaveis, compostos e ligas formando filmes finos. O material, em seu
estado sélido, é evaporado formando um vapor metalico que se deposita na
superficie do substrato dando origem a um filme fino e aderente. Tanto o processo
CVD quanto PVD tem sido amplamente utilizados em ferramentas de corte a fim de
proteger e aumentar sua vida utii (ASM HANDBOOK, 1994; BOTH, 2011,
PODGORNIK, 2014).

3.7 Critérios de Aceitacao de Qualidade de Material e Tratamento Térmico para
Matrizes de Fundi¢cao Sob Pressao Conforme a NADCA

Os critérios de aceitacdo propostos pela NADCA sao aplicaveis a situagdes
nas quais o desempenho critico e alto volume de produgao séo solicitados. Neste
contexto, foram definidos diversos requisitos relacionados a qualidade do material e
ao tratamento térmico deste com o intuito de aumentar a vida util dos ferramentais.
Dessa forma, obedecendo a estes requisitos, espera-se que o material responda de
forma previsivel e uniforme ao tratamento térmico, reduzindo riscos de trincas e
distorgbes excessivas durante o tratamento (NADCA, 2015).

O primeiro requisito esta associado a composicdo quimica dos acgos. Na
tabela 3 apresentada no item 3.3 deste trabalho s&o mostradas as composigcoes
quimicas esperadas pelos principais agos utilizados para confec¢gao de matrizes de
HPDC. Teores de fésforo e enxofre sdo aceitaveis até valores maximos de 0,025% e
0,005%, respectivamente (NADCA, 2015). O fésforo exerce um importante papel no
mecanismo fragilizagdo intergranular. Ele reduz a solubilidade do carbono na
austenita levando a formagao de cementita no contorno de grao austenitico, o que
por sua vez, leva a fragilizagdo e consequente fratura intergranular durante a
témpera (REGULY et al, 2004). Ja o enxofre forma sulfetos complexos no ago em
forma de inclusbes com morfologia de stringers (estrias alinhadas na dire¢do do
forjamento). Estas inclusbes ndo metalicas funcionam como entalhes na estrutura do
aco (ASM HANDBOOK, 1995).
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O segundo requisito relaciona-se a dureza maxima do material no estado
recozido, que é a condicdo geral de recebimento. A dureza maxima nao pode
ultrapassar o valor de 235 HB (KORECKI, 2013; NADCA, 2015).

O terceiro requisito faz referéncia a microlimpeza, ou seja, ao teor de
inclusbes ndao metalicas, caracteristica esta que afeta de maneira relevante as
propriedades dos agos, reduzindo a resisténcia a fadiga e a resisténcia a nucleagao
de vazios dos acos (ATKINSON, 2002). Sao definidas as severidades maximas
para cada tipo de inclusdo, sendo elas de quatro tipos: sulfetos (A), aluminatos (B),
silicatos (C) e oxidos globulares (D) (NADCA, 2015).

Os principais tipos de sulfetos encontrados s&o de ferro, manganés, calcio e
magnésio. Os sulfetos de manganés e calcio, por exemplo, apresentam o coeficiente
de expansado térmica maior que o coeficiente do aco, desta forma, durante
operagdes de aquecimento da ferramenta, vazios podem surgir entre a incluséo e o
a matriz de aco, tornando estas regides propicias a iniciagdo de microtrincas. Ao
microscopio optico, os sulfetos apresentam forma alongada e continua com pontas
finas, sendo orientados na direcdo da operacao de conformagao, como o forjamento
e a laminagao e possuem coloragao cinza (ARIETA, 2016).

Os aluminatos mais comumente encontrados sao do tipo calcio-aluminatos,
eles surgem na aciaria nos agos acalmados ao aluminio, nos quais se utilizam o
célcio com o objetivo de modificar a alumina para um calcio aluminato, que, por sua
vez, apresenta menor deformabilidade e menor ponto de fusdo, melhorando ainda a
tenacidade e ductilidade do aco (BIELEFELDT et al, 2008).

As aluminas sao oriundas principalmente do processo de desoxidacdo dos
acos. Neste processo, o desoxidante utilizado, geralmente silicio e aluminio, reage
quimicamente com o oxigénio que se encontra dissolvido no banho (ZHANG, 2006).
Ao microscépio optico (MO) séo particulas mais angulares formando stringers. Assim
como os sulfetos, orientam-se na direcdo do processo de conformagao de
forjamento ou laminagao, apresentando coloragao preta (ARIETA, 2016).

Os silicatos sao inclusdes tipicamente encontradas em acgos carbono
acalmados ao silicio. Dessa forma, para o caso de acos ferramenta, ndo sao
inclusdes tipicas, uma vez que estes sdo acalmados ao aluminio. Eles apresentam
morfologia alongada e continua e coloragao preta, dispondo-se de modo paralelo a

dire¢ao de forjamento ou laminacgéao (ARIETA, 2016).
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Os oxidos globulares apresentam morfologia esférica e coloragado preta,
sendo oriundos da adigdo de CaSi nos agcos e também de outros elementos que
levam a formagao de 6xidos complexos (ARIETA, 2016) exibindo razdo de forma
menor que 2.

Na figura 11 s&o mostradas como exemplos imagens com a presenga das

inclusdes ndo metalicas citadas quando observadas por microscopia Optica.

Figura 11 - Morfologia de uma inclusdao ndo metalica de sulfeto.

(a) (b) (c) (d)
(a) Sulfeto, (b) alumina, (c) silicato e (d) 6xidos globulares.
Fonte: ARIETA, 2016.

O quarto requisito dos critérios de aceitagdo da NADCA refere-se a qualidade
ultrassénica dos agos. Este ensaio visa garantir que o ago esta isento de defeitos
como Oxidos, porosidades, grandes segregacdes, dentre outros defeitos. O ensaio
deve ser realizado conforme as normas ASTM A388 e ASTM E114 (NADCA, 2015).

O quinto requisito refere-se a realizacdo do ensaio de impacto Charpy em
amostras temperadas e revenidas (NADCA, 2015). O ensaio de impacto visa estudar
a fratura fragil nos metais. Neste ensaio o corpo-de-prova € confeccionado com um
entalhe, conforme a norma ASTM E23, com o objetivo de se produzir um estado
triaxial de tensodes, localizando a ruptura. Um martelo pendular, entdo, produz um
efeito de flexdo por impacto e mede-se a energia absorvida pelo corpo-de-prova
(SOUZA, 1982).

O sexto requisito refere-se ao tamanho de grdo de amostras temperadas e
revenidas. Os contornos de grao funcionam como uma barreira a movimentagao das
discordancias, desta forma, materiais com granulagdo grosseira apresentam menor
resisténcia mecanica e menor dureza que aqueles com granulagdo mais fina, dai a

importancia do controle desta caracteristica (CALLISTER, 2007).
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O sétimo requisito é analise da qualidade microestrutural do material recozido.
Este deve apresentar uma matriz ferritica com carbonetos esferoidizados
distribuidos homogeneamente. A analise deve ser feita em amostra polida e atacada
quimicamente com uma ampliagdo de 500x. Na figura 12 sdo exibidas as
microestruturas aceitaveis e ndo aceitaveis no estado recozido de acordo com a
NADCA (2015).

Figura 12 - Andlise de qualidade microestrutural no estado recozido de amostras de ago

ferramenta conforme a NADCA.

SRR
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(b)

(a) Qualidade microestrutural aceitavel no estado recozido 500x e (b) Qualidade microestrutural ndo

aceitavel no estado recozido 500x
Fonte: NADCA, 2015.

Por fim, o ultimo requisito associado a qualidade do material relaciona-se a
segregacao de bandeamento. Neste item, a NADCA define que a microestrutura
recozida deve estar livre de bandeamento excessivo. O bandeamento é a condicao
de segregacao de bandas alternadas com diferentes microestruturas que ocorre nos
acos resfriados lentamente. Esse fenOmeno se da devido a segregagédo de
elementos de liga substitucionais durante o processo de solidificagao interdendritica.
Bandas de martensita, por exemplo, possuem efeitos deletérios em operagdes
conformacgao a frio e na usinabilidade do material (KRAUSS, 2003; MAJKA, 2002).
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Em relagdo ao procedimento de tratamento térmico, a NADCA (2015) cita o
tratamento de austenitizacdo e a taxa de resfriamento na témpera,como os
principais parametros criticos no tratamento térmico de acgos ferramenta para
matrizes de fundi¢do sob pressao. Schwam (2005) associa a microestrutura obtida a
partir da temperatura de austenitizagcdo e da taxa de resfriamento da témpera como
as principais caracteristicas determinantes no comportamento a fadiga térmica do
material.

O tratamento térmico deve ser realizado em forno a vacuo com capacidade de
atingir uma taxa de resfriamento minima de 28°C por minuto, com controle de
temperatura realizado por multiplos termopares. Em seu interior, deve-se garantir um
aquecimento e posterior resfriamento uniforme em todo material a ser tratado e ao
menos dois passos de pré-aquecimento na austenitizagdo sao indicados (NADCA,
2015). Realizado de maneira adequada, o tratamento térmico assume papel decisivo
nas propriedades mecanicas e no desempenho das ferramentas (KORECKI, 2013).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricao Geral do Trabalho Desenvolvido

Neste trabalho foi avaliada a influéncia na microestrutura e no comportamento
mecanico, de diferentes temperaturas de aquecimento na témpera e temperaturas
de revenimento nos acos ferramenta para trabalho a quente AISI H13, AISI H11 e
DIN 1.2367, bem como suas caracteristicas no estado como recebidos.

O trabalho foi realizado em duas etapas. Inicialmente, os trés materiais
citados foram caracterizados quanto as suas microestruturas e dureza no estado
como recebido. Em seguida, amostras dos agos foram processadas termicamente,
por meio dos tratamentos térmicos de témpera, em trés diferentes temperaturas de
austenitizagdo. Para tais condi¢cdes, analises microestruturais e a caracterizacao
mecanica por meio de ensaio de dureza Rockwell, de impacto e tracdo foram
realizadas. A figura 13 mostra o fluxograma com as etapas iniciais de elaboragédo do

projeto.

Figura 13 - Fluxograma das etapas preliminares do trabalho.
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Difragédo de | | Ensaiode
Raio-X Tracao

Fonte: Préprio autor.
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Dada a selecdo das condi¢gdes a serem estudadas, os acos foram tratados
termicamente em ciclos completos de témpera e revenimento subsequente com
diferentes parametros de temperatura, a fim de se identificar o fenbmeno de
endurecimento secundario experimentado pelos materiais. Por fim, os agos foram
avaliados quanto seu comportamento mecanico e microestrutural pés tratamento
térmico, com o objetivo de se verificar a influéncia da temperatura nestes quesitos.

Na figura 14 sdo mostradas as etapas envolvidas na segunda parte do trabalho.

Figura 14 - Fluxograma da avaliagao dos ciclos de tratamentos térmicos completos.

Aco Ferramenta para Trabalho a
Quente Temperado

Selegdo de
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Revenimento
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Microestrutural Mecanica Condigdes
Microscopia Ensaio de Dureza|]_| ;
Optica Rockwell C Ensaio de Impacto

— Ensaio de Tracgéo

Fonte: Préprio autor.

4.2 Materiais

Foram selecionados trés agos ferramenta para trabalho a quente como objeto
de estudo: o0 aco AISI H13, o aco AISI H11 e o aco DIN 1.2367. Os materiais foram
fornecidos pela NEMAK Aluminio do Brasil como placas de 15mm de espessura. O

controle inicial dos materiais foi realizado por meio da avaliagdo da composi¢cao
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quimica, cuja analise foi conduzida empregando um espectrémetro de emissao
Optica da marca Spectro modelo SpectroLab 120463/06, mostrado na figura 15.

Figura 15 - Espectrometro de emissao 6ptica.

(a) (b)
(a)Vista geral do espectrdmetro de emisséo 6ptica e (b) Detalhe da amostra durante a queima

Fonte: Préprio autor.

4.3 Corpos-de-Prova

Para a realizacdo da analise quimica, microestrutural e do comportamento
mecanico por meio de ensaios de dureza dos materiais no estado inicial e apos os

tratamentos térmicos, corpos-de-prova foram confeccionados com dimensdes de

15mm x 15mm x 15mm (comprimento x largura x altura), figura 16.

Figura 16 - Corpo-de-prova para realizagao de analises quimica, microestrutural e de dureza.

15mm

15mm
(a) (b)
a) Representagdo esquematica e (b) imagem do corpo-de-prova.

Fonte: Préprio autor.
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O processo de corte das amostras foi conduzido em uma cortadeira
metalografica da marca Arotec modelo Arocor 80 com refrigeracdo continua,
mostrada na figura 17a. Com o intuito de garantir o corte apropriado dos corpos-de-
prova a serem ensaiados, foi utilizando o disco de corte da marca Fortel, modelo

Flll, indicado para amostras com dureza de 50 a 60HRC, mostrado na figura 17b.

Figura 17 - Maquina de corte e disco abrasivo utilizados para realizagao dos cortes dos

corpos-de-prova.

|

(b)

(a)Cut off utilizado para corte dos corpos-de-prova e (b) Disco de corte utilizado

Fonte: Préprio autor.

Para a analise do comportamento mecanico em termos de tenacidade do
material apds os ciclos térmicos, corpos-de-prova foram confeccionados para
ensaios de impacto do tipo Charpy conforme a norma ASTM A370-05, cuja

representacdo com dimensdes pode ser observada na figura 18 a e b.

Figura 18 - Corpo-de-prova para ensaio de impacto, tipo Charpy.
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(b)
(a) Representagao esquematica, (b) Conjunto de corpos-de-prova testados (c) Detalhe do corpo-de-

prova com entalhe em V.
Fonte: (a) NADCA, 2015 (Adaptada) e (b) e (c) Préprio autor.

A fim de avaliar, ainda, o comportamento mecanico quanto a resisténcia
mecanica a esforcos uniaxiais de tracdo, corpos-de-prova foram confeccionado
conforme norma ASTM E8/E8M em escala sub-size.

Figura 19 - Corpo-de-prova para ensaio de tragdo, modelo 4 sub-size.

i_ 24 mm ._i
L) = 77 \\
qud 4 mm - —_ 3 _—
— 17
20 mm 4 mm

(b) (c)
(a) Representacao esquematica, (b) Corpo-de-prova e (c) Corpo-de-prova durante o ensaio.
Fonte: (a) ASTM E8/E8M, 2016 (Adaptada) e (b) e (c) Proprio autor.
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As amostras de impacto e tracdo foram usinadas apds a realizagdo dos
tratamentos térmicos de témpera e revenimento, de forma a evitar os efeitos da
eventual ocorréncia de descarbonetacdo dos agos ferramenta para trabalho a

quente.

4.4 Tratamentos Térmicos

O processamento térmico realizado nos trés acgos estudados foi constituido
das etapas de témpera e de revenimento e conduzido em um forno elétrico da marca
Fornitec modelo 4236 (figura 20) em trés amostras de cada ago. Nesta etapa,
diferentes temperaturas de aquecimento na témpera e de revenimento foram

investigadas.

Figura 20 - Forno elétrico da marca Fornitec modelo 4236 a ser utilizado para realizagao dos

tratamentos térmicos de témpera e revenimento.

(a) (b)

(a)Forno utilizado para a realizagédo dos tratamentos térmicos e (b) Detalhe do forno em uso

Fonte: Préprio autor.

A escolha dos parametros se deu a partir de consulta inicial a literatura. No
caso da témpera, a determinacdo envolveu a avaliagdo da faixa de temperaturas
recomendadas para aquecimento/austenitizagdo, tempo de encharque (relacionado
as dimensdes das amostras, tanto para caracterizagdo microestrutural e dureza
como para os ensaios de impacto) e o meio de resfriamento, em dleo (ASM
HANDBOOK, 2002; NADCA, 2015). Para o revenimento, a faixa de temperaturas a
ser avaliada foi determinada a partir das recomendacdes apresentadas pela NADCA
(2015).
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Nas tabelas 8 e 9 sdo apresentados os parametros de tratamento térmico de
témpera e de revenimento definidos para a realizagdo do trabalho. Foram
investigadas trés temperaturas de aquecimento na témpera e cinco temperaturas de
revenimento a fim de identificar, por meio do ensaio de dureza Rockwell, o pico de
endurecimento secundario experimentados pelos acos estudados. O tempo de
encharque na témpera foi calculado proporcionalmente em fungédo da espessura do
material, sendo 1 hora por polegada de espessura, logo, dada uma espessura de

15mm, o tempo de encharque foi definido em 35 minutos.

Tabela 8 - Parametros dos tratamentos térmicos de témpera.

Temperatura Tempo Resfriamento
950°C
1000°C 35 minutos Oleo
1100°C

Fonte: Préprio autor.

Tabela 9 - Parametros dos tratamentos térmicos de revenimento.

Temperatura Tempo Resfriamento
475°C
500°C

525°C 120 minutos Ao ar
575°C
600°C

Fonte: Préprio autor.

A ocorréncia de endurecimento secundario para os agos estudados € prevista
para a temperatura de aproximadamente 510°C (ASM HANDBOOK, 2002). O pico
de endurecimento secundario do DIN 1.2367 é inferido por meio do AISI H11, uma
vez que se difere deste pelo teor mais alto de molibdénio. Segundo ASM Handbook
(2002), o aumento do teor de molibdénio ndo implica em mudancgas significativas na
faixa de temperatura a qual é observado o fenbmeno de endurecimento secundario
no ago ferramenta AISI H11 apesar de influenciar acentuadamente nos resultados
de dureza obtidos. No grafico 11 é mostrado que para diferentes teores de
molibdénio, 0,5%, 2% e 5%, a dureza observada é menor tal qual ha sua diminuicao,

no entanto, o fendmeno de endurecimento por precipitagdo, independente do
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percentual de Mo, ocorreu em uma mesma faixa de temperatura, sendo observada
entre 500°C e 600°C.

Grafico 11 - Influéncia do teor de molibdénio na dureza a temperatura ambiente do ago AISI

H11 a diferentes temperaturas de revenimento.
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Fonte: ASM HANDBOOK, 2002 (Traduzido e adaptado).

Na etapa de tratamento térmico para estudo do pico de endurecimento
secundario, foi necessario o arranjo dos corpos-de-prova para tratamento térmico,
em uma espécie de “gaiola” de arame, de forma a evitar o contato direto da tenaz
utilizada para retirada das pecas do forno com as amostras tratada termicamente,
uma vez que este contato poderia promover um resfriamento inadequado dos acos.
Na figura 21 é mostrada, como exemplo, uma imagem com amostras envolvidas no
arame conforme descrito, bem como amostras bipartidas, a fim de nao haver

interferéncia do efeito de descarbonetacéo nas avaliacbes realizadas.

Figura 21 - Gaiola para realizagido dos tratamentos térmicos e biparticio dos corpos-de-prova.

(@) (b)

Fonte: Préprio autor
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4.5 Caracterizagao Microestrutural

A caracterizagdo microestrutural dos acos foi realizada por meio de
microscopia 6ptica (MO), microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e difracdo de
raios-X (DRX), sendo o MEV aplicado as amostras no estado como recebido e apds
tratamento térmico de témpera. A analise microestrutural foi embasada na
identificacdo dos constituintes formados em cada ciclo de processamento térmico
bem como no estado inicial dos agos, sendo realizada de maneira qualitativa.

Para a analise por MEV e MO, a etapa de preparagao metalografica consistiu
na biparticdo ao centro dos corpos-de-prova, com o objetivo de garantir a analise em
superficie ndo descarbonetada pelo tratamento térmico. Em seguida, foi realizado o
embutimento a quente das amostras em uma embutidora Arotec modelo Pre 40Mi
(figura 22a), utilizando-se baquelite. Apds embutidos, os corpos-de-prova passaram
pela etapa de lixamento em lixas de granulometria #80, #320 e #1000. Realizado o
lixamento, as amostras foram polidas em diamante em suspensdo de 3um,
lubrificadas em alcool etilico por movimentos circulares e na direcdo contraria a
movimentacdo do disco de polimento. Estas duas etapas de preparacéo
metalografica foram conduzidas em uma politriz Arotec modelo Aropol 2V (figura
22b). Apos polimento, as amostras foram atacadas quimicamente em Nital 5% por

aplicagao durante 30 segundos.

Figura 22 - Equipamentos utilizados para preparagao e analise metalografica.

(a) (b)

(a) Embutidora Arotec, (b) Politriz Arotec e (c) Microscépio éptico Olympus

Fonte: Préprio autor.
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ApOs a preparagao metalografica, as amostras foram avaliadas por MO em
um microscépio Olympus modelo GX51 empregando um analisador de imagem
Analysis (figura 23a) e por MEV em um microscépio Shimadzu modelo SSX-550
(figura 23b).

Figura 23 - Microscépio éptico e microscépio eletronico de Varredura utilizados nos

experimentos.

(b)

(a) Microscépio 6ptico Olympus e (b) Microscépio eletronico de varredura Shimadzu

Fonte: Préprio autor.

Para a analise por difracdo de raios-X, os corpos-de-prova, apds o corte,
passaram por um processo de decapagem por aproximadamente 120 minutos em
acido cloridrico (HCI). Esse procedimento foi conduzido para remover possiveis
efeitos dessa operacdo na microestrutura do material, mais especificamente na
presenca e proporgcao de austenita retida oriunda dos ciclos térmicos que, mediante
o emprego de esforcos mecanicos poderia transformar-se em martensita por
deformagao plastica.

Os experimentos de difracdo de raios-X foram conduzidos no laboratério de
Caracterizacado de Materiais do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMAT)
do CEFET-MG, em um difratdmetro marca Shimadzu modelo XRD-7000 (figura 24),
alvo metalico de cobre. Para a realizagdo do ensaio foi utilizado passo de 0,02°s" e
angulo de varredura de 10° a 100°. Os resultados obtidos para as amostras
temperadas a diferentes temperaturas de austenitizagdo foram representados por
meio de difratogramas, nos quais foi possivel identificar picos de reflexdo de
martensita, carbonetos e austenita retida e, avaliar de maneira qualitativa, os

constituintes presentes nas amostras.
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Figura 24 - Difratdmetro de raios X Shimadzu.

(a) (b)
(a) Difratbmetro de raios-X e (b) Amostra apds decapagem e andlise via DRX.
Fonte:Préprio autor.

4.6 Caracterizacao Mecanica

A caracterizagdo do comportamento mecanico dos trés agos avaliados foi
realizada em funcdo da dureza Rockwell, resisténcia ao impacto e resisténcia a
tracao. Os detalhes da realizacdo de cada etapa sao descritos nos itens 4.6.1, 4.6.2
e 4.6.3.

4.6.1 Ensaio de dureza Rockwell

Para a afericdo de dureza Rockwell, os materiais foram testados no estado
como recebido e apds cada etapa do tratamento térmico de témpera e revenimento,
a fim de se acompanhar a evolugao desta propriedade.

Para a avaliagdo da dureza dos corpos-de prova, o ensaio foi conduzido em
durdbmetro Rockwell marca Newage modelo Versitron. Para as amostras no estado
como recebido, foi realizado o ensaio de dureza Rockwell B, com penetrador de
esfera de ago e carga de 100kgf, como indicado pela NADCA (2015), uma vez que
ja era conhecido que o material foi fornecido a Nemak Aluminio do Brasil em estado
recozido, comprovado posteriormente com a analise microestrutrural e o ensaio de
dureza propriamente dito. Para as amostras tratadas termicamente, o ensaio foi
realizado em escala Rockwell C, com penetrador cénico de diamante e carga de

150kgf, sendo em ambas as escalas de dureza Rockwell adotado o valor de pré-
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carga igual a 10kgf. Na figura 25 sdo mostrados os detalhes do durémetro utilizado

neste trabalho.

Figura 25 - Durébmetro Rockwell para ensaio de dureza.

(a) (b)
(a) Durdbmetro Rockwell e (b) Detalhe da amostra durante ensaio

Fonte: Préprio autor.

4.6.2 Ensaio de impacto

O ensaio de impacto foi realizado do tipo Charpy com entalhe em V a
temperatura ambiente, conforme recomendacao da NADCA (2015). Este ensaio tem
como objetivo avaliar a fratura fragil dos materiais e seu resultado € obtido mediante
a medi¢ao da energia absorvida.

O entalhe em V tem influéncia direta no resultado de tenacidade ao impacto.
Mesquita (2007) estudou o comportamento dos agos H11, H13, DIN 1.2365,
VHSUPER e Tenax 300 quando ensaiados com e sem entalhe em V (figura 26).
Corpos-de-prova sem entalhe apresentam niveis mais elevados de energia
absorvida quando comparados aos corpos-de-prova confeccionados com entalhe,
uma vez que este funciona como concentrador de tensées (GABARDO, 2008).
Observa-se que os resultados de tenacidade chegam a ser até 50% maiores em
amostras sem entalhe para o aco AISI H11. Para amostras sem entalhe do aco AlISI
H11 modificado, a energia de impacto ultrapassa 300J.

Os ensaios de impacto foram conduzidos em uma maquina de impacto marca
Jinan Time Shijin (figura 27a), com velocidade de impacto de 5,2m/s, brago do

martelo de 750mm e resolugdo digital de 0,1J. Os corpos-de-prova foram
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posicionados no equipamento com auxilio de um gabarito no intuito de garantir a

centralizag&o correta dos corpos-de-prova em func¢ao do entalhe (figura 27b)

Figura 26 - Resultados de tenacidade ao impacto para diferentes agos ferramenta cujos
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Fonte: MESQUITA, 2007.
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Fonte: Préprio autor.

4.6.3 Ensaio de tracao

Figura 27 - Maquina de ensaio de impacto.

: .m\

(b)

(a) Maquina de ensaio de impacto e (b) Detalhe do corpo-de-prova posicionado no equipamento para

O ensaio de tragdo foi conduzido com o objetivo de elucidar a resisténcia

mecanica dos trés agos estudados em condigbes apenas temperados e também
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com revenimento subsequente, a partir da aplicagao de esfor¢os uniaxiais. Os testes
foram conduzidos em uma maquina universal de ensaios marca Instron modelo 4482
com célula de carga 100 kN (figura 28). A velocidade do travessdo movel do
equipamento utilizada foi de 1,44 mm/min. Utilizou-se, ainda, um extensémetro

marca Instron, tipo estatico, numero serial 198, com comprimento de 25mm.

Figura 28 - Maquina universal de ensaios para realizagao do ensaio de tragao.

o _ -

N®00L
1120 pec onels

(a) (b)
(a) Instron 4482 e (b) Célula de carga 100 kN
Fonte:Préprio autor.

Os resultados obtidos em tracdo para as condigdes analisados foram
demonstrados por curvas de tensao x deformagdo convencionais e reais, plotadas
até o inicio da estriccdo dos corpos-de-prova. Os resultados do ensaio foram obtidos
através da leitura de dados gerados pelo software Bluehilll.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagao dos A¢os no Estado como Recebido

Na tabela 10 sdo apresentados os resultados de analise quimica (% em peso)
obtidos nos trés acos avaliados. Nota-se que o aco AISI H11 e DIN 1.2367
diferenciam-se principalmente, por um maior teor de molibdénio do segundo. O
molibdénio forma carbonetos os quais retardam o amaciamento da martensita a
temperaturas elevadas e que promovem a microestrutura maior estabilidade,
reduzindo a fragilidade ao revenido e, ainda melhora a resisténcia mecanica e a
temperabilidade do material (ARIETA, 2015).

O aco AISI H13 apresenta maior percentual de silicio, quando comparado
aos outros dois materiais. Segundo Mesquita (2008), o maior teor de silicio implica
em maior quantidade de carbonetos em forma de agulha e, também, mais finos,
assim, quanto maior o teor de silicio, menor a tenacidade do ago ferramenta.

Em relagdo ao teor de carbono, ndo ha diferenga significativa entre os trés
acos estudados. O teor de cromo € sutilmente menor no ago DIN 1.2367, em relagao
aos demais, enquanto o vanadio é observado em maiores proporgdes no AlSI H13.
O cromo forma carbonetos que, apesar de retardarem o amaciamento da martensita,
nao influenciam de forma tdo significativa quanto o molibdénio. O vanadio é o
principal elemento formador de carbonetos, que se apresentam com alta
estabilidade e maior dureza. Necessita de alta temperatura de austenitizagao para
que haja a completa dissolu¢ao dos carbonetos (ARIETA, 2015).

Elementos como o enxofre e o fésforo diminuem a tenacidade dos acgos
ferramenta para trabalho a quente, formando sulfetos de manganés e segregando
em contornos de graos respectivamente (METALS HANDBOOK, 1993; ARIETA,
2015). Nota-se o maior teor de fosforo no ago DIN 1.2367 e pouca diferenga entre os
teores destes elementos entre o AISI H13 e AISI H1. Para os trés casos, tanto o
enxofre quanto o fésforo, estao presentes como impurezas residuais.

Para o demais elementos quimicos que compde a liga dos trés acos
avaliados, ndo sao observadas diferencas entre os materiais estudados, ou
apresentam-se, assim como o fdésforo e o enxofre, em quantidades pequenas,

sendo, portanto, elementos residuais.
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Tabela 10 - Composi¢ao quimica dos agos ferramenta AISI H13, AISI H11 e DIN 1.2367.

%C %Mn %Si %Cr %Mo %V %P %S %Ni

AISI 0,388 0,328 1,05 5,15 1,36 0,880 0,0099 0,0013 0,0956
H13 %Al %Cu %Nb %Ti %V %W %Pb %Sb %Fe
0,0554 0,103 0,0056 0,0069 0,880 <0,0002 <0,0002 0.00049 90,6
%C %Mn %Si %Cr %Mo %V %P %S %Ni

AISI 0,377 0,351 0,243 5,22 1,84 0,516 0,0088 0,0017 0,0732
H11 %Al %Cu %Nb %Ti %V %W %Pb %Sb %Fe
0,0122 0,0488  0,0071 0,0057 0,516 <0,0002 000026 <poo04 91,3
%C %Mn %Si %Cr %Mo %V %P %S %Ni

DIN 0,361 0,296 0,211 4,88 2,74 0,549 0,0172 0,0018 0,0903
1.2367 %Al %Cu %Nb %Ti %V %W %Pb %Sb %Fe
0,0188 0,0940 0,0071 0,0060 0,549 <0,0002 000028 <po0004 90,7

Fonte: Produzido pelo autor.

Os trés acgos ferramenta para trabalho a quente, objetos de estudo deste

trabalho, foram caracterizados quanto as suas microestruturas e durezas no estado

como fornecidos.

Nas figuras 29, 30 e 31 sdo mostradas as microestruturas dos agos AlISI H13,

AISI H11 e DIN 1.2367 no estado como recebido. Essencialmente, observa-se

microestrutura inicial constituida de uma matriz ferritica com carbonetos dispersos

nos trés acgos analisados. Tal microestrutura apresenta caracteristicas tipicas

aquelas de agos ferramenta processados termicamente por recozimento (KANG et

al, 2014).

(a)

carbonetos

(b)

Figura 29 - Micrografias por MO e MEV do a¢o AISI H13 no estado como recebido.




(a) e (b) MO ampliagdes distintas, (c)e (d) MEV ampliagbes distintas.
Fonte: Préprio autor.

Figura 30 - Micrografias por MO e MEV do ago AISI H11 no estado como recebido.

(a) e (b) MO ampliagdes distintas, (c) e (d) MEV ampliagdes distintas.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 31 - Micrografias por MO e MEV do ago DIN 1.2367 no estado como recebido.

carbonetos

(b)

"

(a) e (b) MO ampliagbes distintas, (c) e (d) MEV amplia¢des distintas.

Fonte: Préprio autor.

ApOs caracterizacdo microestrutural, os acos foram analisados quanto a sua
dureza. De acordo com a NADCA (2015), a dureza esperada para os agos
ferramenta para trabalho a quente recozidos nao deve ultrapassar o limite de 235
HBW, ou, convertendo-se para dureza Rockwell B, 99 HRB. Na tabela 11 sao

apresentados os resultados obtidos.

Tabela 11 - Resultados de dureza para os materiais no estado como recebidos.

Material Dureza HRB

AISI H13 88,4+ 0,4

AISI H11 90,8+1,6
DIN 1.2367 84,6 +0,3

Fonte: Préprio autor.
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Os trés agos encontram-se de acordo com a especificagdo informada pela
NADCA para materiais recozidos, bem como apresentam suas microestruturas
homogéneas, uma vez que se observa a distribuicdo homogénea dos carbonetos
sobre a matriz ferritica. No entanto, nota-se uma dureza inicial menor do aco DIN
1.2367 quando comparado ao AISI H13 e ao AISI H11.

5.2 Tratamentos Térmicos Preliminares

5.2.1 Caracterizagao microestrutural

A fim de se verificar a influéncia da temperatura de austenitizacdo nas propriedades
mecanicas dos agos AISI H13, AISI H11 e DIN 1.2367, trés condigbes distintas
foram testadas. Inicialmente, definiu-se o tempo de tratamento térmico igual a 35
minutos, para as trés temperaturas de avaliadas. Os tratamentos foram realizados a
950°C, 1000°C e 1100°C, sendo a etapa de resfriamento realizada em 6leo. Desta
forma, considerando a faixa referéncia de tratamento térmico recomendada de 995
°C a 1025 °C (ASM HANDBOOK, 2002), foi possivel avaliar o comportamento dos
agos quando tratados abaixo da temperatura recomendada (950°C), dentro da faixa
(1000°C) e acima da especificagcao (1100°C).

As microestruturas obtidas para o trés acgos austenitizados a 950°C sao

apresentadas nas figuras 32, 33 e 34.

Figura 32 - Micrografias por MO e MEV do a¢o AISI H13 austenitizado a 950°C durante 35

minutos resfriado em éleo.
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(a) (a) e (b) MO ampliagdes distintas, (c) e (d) MEV ampliagbes distintas.
Fonte: Préprio autor.

Figura 33 - Micrografias por MO e MEV do AISI H11 austenitizado a 950°C durante 35 minutos
resfriado em dleo.
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(a) e (b) MO ampliagdes distintas, (c) e (d) MEV ampliagdes distintas.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 34 - Micrografias por MO e MEV do ago DIN 1.2367 austenitizado a 950°C durante 35

minutos resfriado em éleo.
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(a) e (b) MO ampliagdes distintas, (c) e (d) MEV ampliagdes distintas.

Fonte: Préprio autor.

Observa-se a formacado de microestrutura essencialmente martensitica para
os trés acos avaliados, observa-se, ainda, a presenca clara de carbonetos nos trés
materiais. No entanto, as agulhas de martensita formadas ndao estavam muito
nitidas, sugerindo o desenvolvimento desse microconstituinte com teor de carbono
relativamente baixo. Esse fendmeno indicaria que a temperatura de austenitizagao
escolhida estaria abaixo do adequado para os agos ferramenta para trabalho a
quente, nao tendo sido elevada o suficiente para levar a dissolugdo de uma maior
quantidade de carbonetos e, consequentemente, a uma austenita parente de
elevado teor de carbono (ARIETA, 2015).

As figuras 35, 36 e 37 trazem as microestruturas destes agos quando tratados
a 1000°C por 35 minutos. A temperatura de 1000°C esta dentro da faixa
convencional de uso indicada de literatura. Espera-se, portanto, a formacdo mais
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acentuada de agulhas de martensita e, também, uma redugdo na quantidade de
carbonetos precipitados (FUCHS, 2006), quando comparada a temperatura de
950°C de austenitizacao.

Assim como verificado nas amostras tratadas a 950°C, para os trés acos
estudados, observa-se a temperatura de 1000°C, a formacado de microestrutura
essencialmente martensitica. Nessa condigdo, uma maior quantidade de agulhas de
martensita € mostrada, além do menor conteudo de carbonetos, comparado a
condicdo de austenitizacdo a 950°C, evidenciando os efeitos da dissolugao de uma

maior proporgéo de carbonetos.

Figura 35 - Micrografias por MO e MEV do ago AISI H13 austenitizado a 1000°C durante 35
minutos resfriado em éleo.
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(a) e (b) MO ampliagdes distintas, (c) e (d) MEV ampliagGes distintas.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 36 - Micrografias por MO e MEV do ago AISI H11 austenitizado a 1000°C durante 35

minutos resfriado em éleo.
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(a) e (b) MO ampliagdes distintas, (c) e (d) MEV ampliagdes distintas.

Fonte: Préprio autor.

Figura 37 - Micrografias por MO e MEV do ago DIN 1.2367 austenitizado a 1000°C durante 35
minutos resfriado em dleo.
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(a) e (b) MO ampliagdes distintas, (c) e (d) MEV ampliagdes distintas.
Fonte: Préprio autor.

A terceira condi¢cao foi, entdo, testada. Os acos foram temperados com
temperatura de austenitizagdo de 1100°C durante 35 minutos e resfriados em dleo.
Os resultados obtidos sao apresentados a seguir nas figuras 38, 39 e 40.

As microestruturas obtidas mostram-se essencialmente martensiticas para os
trés acos avaliados. Em contrapartida, de maneira distinta as temperaturas menores
de austenitizagdo, observa-se que os trés agos apresentaram contornos de graos
austeniticos maiores e mais marcados, além de poucos carbonetos, indicando uma
solubilizagdo dos mesmos devido a alta temperatura de austenitizagdo (GABARDO,
2008).

Figura 38 - Micrografias por MO e MEV do aco AISI H13 austenitizado a 1100°C durante 35

minutos resfriado em éleo.
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(a) e (b) MO ampliagdes distintas, (c) e (d) MEV ampliagdes distintas.

Fonte: Préprio autor.

Figura 39 - Micrografias por MO e MEV do aco AISI H11 austenitizado a 1100°C durante 35
minutos resfriado em dleo.
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(a) e (b) MO ampliagdes distintas, (c) e (d) MEV ampliagées distintas.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 40 - Micrografias por MO e MEV do acgo DIN 1.2367 austenitizado a 1100°C durante 35

minutos resfriado em éleo.
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Fonte: Préprio autor.

A medida que a temperatura de aquecimento da témpera foi elevada, tanto os
elementos de liga como o carbono, com o desaparecimento dos carbonetos,
entraram em solugdo solida. A presenga desses elementos de liga em solugao sélida
substitucional elevou a temperabilidade do material, ou seja, afastou as curvas
tempo - temperatura - transformacao (TTT) do eixo das ordenadas, facilitando a
obtengao da estrutura martensitica (KRAUSS, 2005).

O carbono, em maior quantidade na austenita, além de elevar a
temperabilidade, contribuiu para a formagdo de martensita exibindo estrutura

cristalina com maior tetragonalidade e agulhas mais nitidas.
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5.2.2 Caracterizagcao mecanica

Na tabela 12 e no grafico 12 estdo exibidos os resultados do ensaio de dureza
Rockwell C (HRC) apds tratamento térmico de témpera com resfriamento em dleo,
para as trés diferentes temperaturas de austenitizacdo as quais os agos AlSI H13,
AISI H11 e DIN 1.2367 foram submetidos, 950°C, 1000° C e 1100°C, durante 35
minutos.

Os resultados de dureza mostram um aumento progressivo desta propriedade
com aumento da temperatura de austenitizacdo para os trés acgos estudados.
Observa-se um aumento mais acentuado de dureza dos agos AISI H13 e AISI H11,

quando comparados ao ago DIN 1.2367.

Tabela 12 - Resultados de dureza para os materiais temperados em o6leo a diferentes

temperaturas de austenitizagao.

Material Dureza HRC (950°C) Dureza HRC (1000°C) Dureza HRC (1100°C)
AISI H13 48+0,6 51+0,5 55+0,3
AISI H11 49+0,5 52+ 0,4 56+ 0,4

DIN 1.2367 50+0,3 52+0,4 54+0,5

Fonte: Préprio autor.

Grafico 12 - Resultados de dureza HRC dos agos AISI H13, AISI H11 e DIN 1.2367 temperados

em oleo por 35 minutos a diferentes temperaturas de austenitizagao.
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(a) AISI H13, (b) AISI H11 e (c) DIN 1.2367

Fonte: Préprio autor.

A elevacao da dureza com a temperatura de aquecimento, observada para os
trés acos ferramenta estudados, é explicada pela solubilizagdo dos carbonetos que
ocorre com o aumento da temperatura de austenitizacdo, levando a formacao de
uma austenita mais rica em carbono, que, consequentemente, eleva a dureza média
do material na témpera pelo desenvolvimento de estrutura martensitica mais dura
(GABARDO, 2008). Desta forma, a temperatura de austenitizacdo mostra-se um
parametro critico no resultado final de dureza dos acos ferramenta para trabalho a

quente.
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5.2.3 Analise por difragcao de raios X

Nas figuras 29 a 31 sdo apresentados os resultados de DRX para os trés
materiais estudados, temperados a 950°, 1000°C e 1100°C. Nota-se picos se
martensita, carbonetos e austenita retida para todas as condigdes avaliadas. A fim
de facilitar a identificagdo dos picos nos difratogramas, foram utilizadas as letras M,
C e A para referir-se a martensita, carboneto e austenita retida, respectivamente. A
avaliacao dos difratogramas foi feita a partir da comparagado da intensidade dos
picos observados para as trés condicbes as quais os trés acos ferramenta para
trabalho a quente foram submetidos, a fim de se verificar qualitativamente a
propor¢ao dos constituintes. Os resultados sdo apresentados nas figuras 41, 42 e 43
para os agos AlISI H13, AISI H11 e DIN 2367, nesta ordem, para as diferentes
temperaturas de austenitizacdo as quais foram tratados termicamente.

Inicialmente, para o ago AISI H13, nota-se picos de martensita mais intensos
para as temperaturas de 950°C (figura 41a) e 1100°C (figura 42c), quando
comparados a condicdo de 1000°C (figura 42b). Nas trés temperaturas estudadas,
observou-se a formagéo de carbonetos, no entanto, em menor quantidade com o
aumento da tempertatura de austenitizagdo. A maior temperatura de austenitizagao
promove a solubilizagdo dos carbonetos (GABARDO, 2008), dessa forma, identificar

pouca ou nenhuma reflexdo de carbonetos a 1100°C é esperado.

Figura 41 - Difratogramas do ago AISI H13 temperado em 6leo com diferentes temperaturas de

austenitizagao.
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(2)950°C, (b)1000°C e (c)1100°C.

Fonte: Préprio autor.

Para o aco AISI H11, os picos de martensita mais intensos sdo observados
nas temperaturas de 950°C (figura 30a) e 1000°C (figura 30b).

Observa-se, assim como no ago AlISI H13, picos de carbonetos, que mais
uma vez, estdo de acordo com as microestruturas avaliadas via MO e MEV,
apresentadas previamente, salvo a temperatura de 1100°C. A ndo observacao de
reflexdes de carbonetos a 1100°C é explicada, mais uma vez, pela solubilizagdo dos

carbonetos que ocorrem a temperaturas mais elevadas de austenitizagao.

Figura 42 - Difratogramas do ago AISI H11 temperado em 6leo com diferentes temperaturas de

austenitizagao.
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Fonte: Préprio autor.

Para o aco DIN 1.2367, os picos de martensita foram observados de
intensidade similar para as trés temperaturas estudadas e, assim como nos agos
AISI H13 e AISI H11, a auséncia de picos de carbonetos a temperatura de 1100°C,
foi corroborada pela analise microestrutural, uma vez que poucos carbonetos foram
identificados, comparado as menores temperaturas de austenitizacdo. A presenca
menos evidente de carbonetos a temperatura de 1100°C, remete-se ao maior indice
de solubilizagdo deste constituinte quando os materiais sdo submetidos a uma

temperatura de austenitizagdo acima da recomendada pela literatura.

Figura 43 - Difratogramas do ago DIN 1.2367 temperado em 6leo com diferentes temperaturas

de austenitizagao.
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Fonte: Préprio autor.

Para os trés acos avaliados, picos de austenita retida foram identificados. A
austenita retida caracteriza-se por sua baixa dureza relativa. E um constituinte
metaestavel e pode, devido a deformagao plastica, se transformar em martensita,
ocasionado, ainda, mudang¢as volumétricas nos acos durante sua utilizagao.
(METALS HANDBOOK, 1993; ARSLAN, 2011).

A presenca da austenita retida deve-se a trés principais situacdes. A primeira
delas refere-se ao teor de carbono, o qual rebaixa a linha de transformacéao
martensitica no diagrama tempo — temperatura — transformagao. A segunda situagao
€ relacionada a temperatura de austenitizagdo, que, assim como o teor de carbono,
rebaixa a linha de transformacdo martensitica, quanto maior a temperatura de
austenitizagdo. Por fim, a terceira circunstancia €& devida a estabilizacdo da
austenita, que ocorre devido ao carbono, segregado em forma de embrides,
aumentar sua resisténcia ao cisalhamento, estabilizando-a. Elementos de liga
dissolvidos na austenita levam ao aumento da quantidade de austenita retida no
acos devido aos mecanismos de estabilizacdo e rebaixamento da linha de inicio de
transformagao martensitica (CHIAVERINI, 1988).

Uma vez que a austenita retida pode se transformar em ferrita mais
carbonetos durante o revenimento, sua presenga pode ocasionar dureza menor que

a necessaria ao térmico desse tratamento (CHIAVERINI, 1988).
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5.3 Ciclos Completos de Tratamentos Térmicos

5.3.1 Identificagado dos picos de endurecimento secundario

ApOs avaliagao dos resultados dos tratamentos térmicos de témpera nos trés
acos estudados, dadas as diferentes temperaturas de austenitizacdo. Os acos
foram, posteriormente, submetidos ao ciclo completo de tratamento térmico proposto
no trabalho, témpera com revenimento subsequente, sendo avaliados em cinco
diferentes temperaturas no revenimento.

ApOs tratadas, as amostras foram submetidas ao ensaio de dureza Rockwell,
a fim de se identificar os picos de endurecimento secundario para cada um dos agos
ferramenta para trabalho a quente avaliados. Os resultados dos ensaios dos agos
AISI H13, AISI H11 e DIN 1.2367, respectivamente, sdo apresentados nas tabelas e
graficos 13, 14 e 15.

Segundo Schmidt (2016), em temperaturas geralmente entre 500°C e 600°C,
€ esperada a mais substancial formacao de carbonetos secundarios. Para as trés
diferentes temperaturas de austenitizagdo, o aco AISI H13 exibiu maior valor de
dureza média a 500°C de temperatura de revenimento, sendo este, portanto,
considerado seu pico de endurecimento secundario.

Xia et at (2019) avaliaram o efeito do teor de niquel (0,15% e 0,97%) no
endurecimento secundario, demonstrando que quanto maior o teor de Ni, mais
significativo é o pico de endurecimento secundario. Neste caso, o aco AlISI H13 foi
aquecido a temperatura de austenitizacdo de 1080°C em forno a vacuo por 30
minutos e variou a temperatura de revenimento entre 400°C e 600°C, o pico de
endurecimento secundario foi observado a temperatura de aproximadamente
520°C, portanto, na mesma faixa de temperatura observada para as amostras
estudadas no presente trabalho e indicada por Schmidt (2016).

Tabela 13 - Resultados de dureza do a¢o AISI H13 austenitizado & 950°C apés tratamento de

revenimento as diferentes condi¢6es estudadas.

Dureza 475°C 500°C 525°C 575°C 600°C
Dureza média 47 8HRC 50,3HRC 47,2HRC 45 1HRC 43,4HRC
Desvio Padrao 0,6 1,0 0,4 0,5 0,8

Fonte: Préprio autor.
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Grafico 13 - Resultados de dureza HRC do ago AISI H13 austenitizado a temperatura de 950°C e

revenido a diferentes temperaturas.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 14 - Resultados de dureza do ag¢o AlSI H13 austenitizado a 1000°C apoés tratamento de

revenimento as diferentes condig6es estudadas.

Dureza 475°C 500°C 525°C 575°C 600°C
Dureza média 52,8HRC 53,3HRC 51,4HRC 47 5HRC 44 8HRC
Desvio Padrao 0,5 0,5 0,6 0,7 0,4

Fonte: Préprio autor.

Gréfico 14 - Resultados de dureza HRC do aco AISI H13 austenitizado a temperatura de 1000°C

e revenido a diferentes temperaturas.
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Fonte: Préprio autor.
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Tabela 15 - Resultados de dureza do ag¢o AlISI H13 austenitizado a 1100°C apos tratamento de

revenimento as diferentes condig6es estudadas.

Dureza 475°C 500°C 525°C 575°C 600°C
Dureza média 57,7HRC 61,2HRC 59,0HRC 52,3HRC 50,7HRC
Desvio Padrao 0,4 0,7 1,0 0,7 1,0

Fonte: Préprio autor.

Grafico 15 - Resultados de dureza HRC do ago AISI H13 austenitizado a temperatura de 1100°C

e revenido a diferentes temperaturas.
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Fonte: Préprio autor.

Os resultados de dureza apresentados nos graficos 13, 14 e 15 mostram que
quanto maior a temperatura no revenimento, independente da temperatura de
austenitizagdo, menor o valor de dureza, salvo em seu pico de endurecimento
secundario. Carbonetos grosseiros que precipitam na martensita com o aumento da
temperatura de revenimento sao os responsaveis pela observacado deste fenébmeno
(GABARDO, 2008).

Para o ago AISI H11, o pico de endurecimento secundario foi
observado a temperatura de revenimento de 525°C. Segundo ASM HANDBOOK
(2002), é esperado para este ago que suas propriedades sejam otimizadas a
temperaturas de revenimento acima de 510°C, que é o momento onde identifica-se
seu pico de endurecimento secundario. As mais elevadas temperaturas de
revenimento promovem, ainda, estabilizagdo de suas propriedades bem como alivio

de suas tensodes internas.
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Assim como no ago AISI H13, observou-se uma diminuigdo gradativa da
dureza com o aumento da temperatura de revenimento, salvo no pico de
endurecimento secundario. A 600°C de temperatura de revenimento foi observado o
menor resultado de dureza para o ago AISI H11.

Os resultados sao apresentados nas tabelas de 16 a 18 e representados nos

graficos de 16 a 18.

Tabela 16 - Resultados de dureza do ag¢o AISI H11 austenitizado a 950°C apés tratamento de

revenimento as diferentes condig6es estudadas.

Dureza 475°C 500°C 525°C 575°C 600°C
Dureza média 47 6HRC 47 7HRC 50,1HRC 47 5HRC 42 6HRC
Desvio Padrao 0,3 0,2 0,2 1,0 0,5

Fonte: Préprio autor.

Grafico 16 - Resultados de dureza HRC do ago AISI H11 austenitizado a temperatura de 950°C e

revenido a diferentes temperaturas.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 17 - Resultados de dureza do ag¢o AlISI H11 austenitizado a 1000°C apoés tratamento de

revenimento as diferentes condig6es estudadas.

Dureza 475°C 500°C 525°C 575°C 600°C
Dureza média 50,6HRC 50,3HRC 51,4HRC 47 ,3HRC 46,2HRC
Desvio Padrao 0,3 0,2 0,2 0,9 0,4

Fonte: Préprio autor.
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Grafico 17 - Resultados de dureza HRC do ago AISI H11 austenitizado a temperatura de 1000°C

e revenido a diferentes temperaturas.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 18 - Resultados de dureza do ag¢o AlSI H11 austenitizado a 1100°C apoés tratamento de

revenimento as diferentes condig6es estudadas.

Dureza 475°C 500°C 525°C 575°C 600°C
Dureza média 51,4HRC 52,3HRC 53,4HRC 51,1HRC 48,0HRC
Desvio Padrao 0,4 0,5 0,2 0,5 0,6

Fonte: Préprio autor.

Grafico 18 - Resultados de dureza HRC do ago AISI H11 austenitizado a temperatura de 1100°C

e revenido a diferentes temperaturas.
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O aco DIN1.2367 apresentou maiores valores de dureza a 500°C de
temperatura no revenimento, indicando, portanto, seu pico de endurecimento
secundario. Arieta (2015) ressalta que apenas agos que apresentam pico de
endurecimento secundario (entre 500°C e 550°C) podem ser utilizados na confecgao
de matrizes de fundigao sob presséao.

No grafico 19 sdo mostrados os picos de endurecimento por precipitagao
esperados para os agos DIN 1.2714, DIN 1.2344 (AISI H13), DIN 1.2366 e DIN
1.2367. Assim como os acos AISI H13 e AISI H11, uma diminuicdo da dureza é
observada com o aumento da temperatura de revenimento, no entanto, o picos
ocorrem na mesma faixa de temperatura.

Os resultados obtidos para o ago DIN 1.2367 sédo apresentados nas tabelas
de 19 a 21 e nos graficos de 21 a 22.

Grafico 19 - Comparativo do endurecimento secundario de agos ferramenta para trabalho a

quente.
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Fonte: ARIETA, 2015.

Tabela 19 - Resultados de dureza do ag¢o DIN 1.2367 austenitizado a 950°C apés tratamento de

revenimento as diferentes condig6es estudadas.

Dureza 475°C 500°C 525°C 575°C 600°C
Dureza média 47 .8HRC 48,9HRC 47,9HRC 46,8HRC 44 8HRC
Desvio Padrao 0,3 0,5 0,3 0,1 0,6

Fonte: Préprio autor.
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Grafico 20 - Resultados de dureza HRC do aco DIN 1.2367 austenitizado a temperatura de

950°C e revenido a diferentes temperaturas.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 20 - Resultados de dureza do ago DIN 1.2367 austenitizado a 1000°C apés tratamento de

revenimento as diferentes condig6es estudadas.

Dureza 475°C 500°C 525°C 575°C 600°C
Dureza média 50,9HRC 52,8HRC 50,7HRC 50,3HRC 46,7HRC
Desvio Padrao 0,5 0,3 0,5 0,7 0,6

Fonte: Préprio autor.

Grafico 21 - Resultados de dureza HRC do aco DIN 1.2367 austenitizado a temperatura de

1000°C e revenido a diferentes temperaturas.
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Fonte: Préprio autor.
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Tabela 21 - Resultados de dureza do ago DIN 1.2367 austenitizado a 1100°C apés tratamento de

revenimento as diferentes condig6es estudadas.

Dureza 475°C 500°C 525°C 575°C 600°C
Dureza média 51,6HRC 53,9HRC 52,8HRC 51,1HRC 50,4HRC
Desvio Padrao 0,1 0,3 0,3 0,3 0,3

Fonte: Préprio autor.

Grafico 22 - Resultados de dureza HRC do aco DIN 1.2367 austenitizado a temperatura de

1100°C e revenido a diferentes temperaturas.
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Fonte: Préprio autor.

O grafico 23 apresenta o comparativo dos resultados de dureza para cada
aco estudado, dado seu pico de endurecimento secundario, considerando-se as trés
diferentes temperaturas de austenitizagdo. Nota-se que quanto maior a temperatura
de austenitizagcdo, maior o valor de dureza obtido no pico de endurecimento
secundario, devido ao enriquecimento da austenita associado ao carbono oriundo da
solubilizagdo de carbonetos secundarios.

Observa-se que o ago AlISI H13 foi o que apresentou maiores valores de
dureza quando comparado ao AlISI H11 e ao DIN 1.2367 para as trés diferentes
temperaturas de austenitizagdo, apresentando um aumento significativo a témpera
de 1100°C. O aco DIN 1.2367 superou a dureza do AISI H11 para maiores

temperaturas de austenitizagao.
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Grafico 23 — Comparativo entre os picos de endurecimento secundario
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Fonte: Préprio autor.

5.3.2 Caracterizagao microestrutural

ApoOs realizagdo dos ensaios de dureza, definiu-se a realizagao da etapa de
metalografia para trés diferentes temperaturas de revenimento. A analise
microestrutural foi conduzida nas temperaturas extremas de revenimento (475°C e
600°C), bem como na temperatura onde foi observado o pico de endurecimento
secundario. As micrografias resultantes dos trés acos ferramenta para trabalho a
quente estudados sdo apresentadas nas figuras de 44 a 49. Fuchs (2006) estudou a
variagdo microestrutural do ago AISI H13 temperado e revenido a fim de obter a
dureza convencional de 45+1HRC. O autor variou as temperaturas conforme
mostrado na tabela 22.

As microestruturas obtidas por Fuchs (2006) foram similares as observadas
nas condicbes avaliadas no presente estudo. Para a temperatura mais baixa de
austenitizagdo (950°C), poucas agulhas de martensita foram formadas, em
contrapartida, a temperatura mais alta de austenitizagdo na témpera (1150°C) houve
o crescimento proeminente do grao austenitico. Para a temperatura convencional de
1040°C foi observada uma microestrutura com graos austeniticos menores e maior

formacgao de agulhas de martensita (figuras 44 a 46).
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Tabela 22 - Ago AISI H13 tratado termicamente a diferentes parametros de temperatura na

témpera e no revenimento.

Dureza Temperatura Revenimento 1 Revenimento 2
de (temperatura / tempo (temperatura / tempo /

austenitizagao | resfriamento) resfriamento)

Témpera 950°C 595°C /2hs / ar 565°C / 2hs / ar
(Temperatura de

1040°C 610°C /2hs / ar 600°C / 2hs / ar
austenitizagao /

tempo / resfriamento) 1150°C 610°C/ 2hs / ar 620°C / 2hs / ar

Fonte: FUCHS, 2006 (Adaptado).

Figura 44 - Micrografias por MO do a¢o AlSI H13 austenitizado a 950°C durante 35 minutos

resfriado em 6leo e revenido a temperatura de 475°C, 500°C e 600°C.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 45 - Micrografias por MO do a¢o AISI H13 austenitizado a 1000°C durante 35 minutos

resfriado em 6leo e revenido a temperatura de 475°C, 500°C e 600°C.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 46 - Micrografias por MO do a¢o AISI H13 austenitizado a 1100°C durante 35 minutos

resfriado em 6leo e revenido a temperatura de 475°C, 500°C e 600°C.
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Fonte: Préprio autor.

Assim como observado para o ago AISI H13, as microestruturas obtidas para
o ago AISI H11, revelaram o0 mesmo comportamento. Para temperaturas mais baixas
de austenitizagdo na témpera (950°C), sdo observas poucas agulhas de martensita
0 que se torna mais notdério a medida que a temperatura € elevada. Para a
temperatura de 1100°C, os graos auténticos sao perceptivelmente mais grosseiros e
marcados. Nao ha diferencas observadas para as diferentes temperaturas no
revenimento. Observa-se, ainda, que ha um maior volume de carbonetos primarios
nao dissolvidos quanto menor for a temperatura de austenitizacao (figuras 47 a 49).
No grafico 24 (ARIETA, 2015) é apresentada uma comparagao entre os agos AlSI
H13 e AISI H11 em relagdo ao conteudo de carbonetos em fungdo da temperatura

de austenitizacao.

Grafico 24 - Comparativo do volume de carbonetos primarios nao dissolvidos para diferentes

temperaturas de austenitizagdo na témpera.

H13

Contelddo de Carbonetos, %

980°C 1020<C 1040°C

Temperatura de Austenitizacdo°C

Fonte: ARIETA, 2015.
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Nota-se que a medida que a temperatura de austenitizagcao € elevada, menor
o teor de carbonetos observados. Carbonetos primarios ndo dissolvidos possuem

efeito deletério para a tenacidade dos agos ferramenta (ARIETA, 2015).

Figura 47 - Micrografias por MO do ago AISI H11 austenitizado a 950°C durante 35 minutos

resfriado em éleo e revenido a temperatura de 475°C, 525°C e 600°C.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 48 - Micrografias por MO do ago AISI H11 austenitizado a 1000°C durante 35 minutos
resfriado em dleo e revenido a temperatura de 475°C, 525°C e 600°C.
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Figura 49 - Micrografias por MO do ago AISI H11 austenitizado a 1100°C durante 35 minutos
resfriado em dleo e revenido a temperatura de 475°C, 525°C e 600°C.
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Fonte: Préprio autor.

O acgo DIN 1.2367 assumiu o mesmo perfil microestrutural observado para os

acos AISI H13 e AISI H11. Quanto maior a temperatura de austenitizacdo na
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témpera, mais acentuada a formagao de agulhas de martensita, bem como maior o
tamanho do grao austenitico (figuras 50 a 52).

Comparando-se com os outros dois agos estudados, o DIN 1.2367 foi o que
apresentou maior precipitacdo de carbonetos nos contornos de grao.

No grafico 25 esta representada a relagdo entre a temperatura de
austenitizagdo e o tamanho de grao ASTM esperada para os agos ferramenta para
trabalho a quente. Quanto maior a temperatura de austenitizagdo, maior o tamanho
de gréo austenitico (ARIETA, 2015; MESQUITA, 2005).

O crescimento do grdo é explicado pela dissolucdo de carbonetos
secundarios, que funcionam como uma barreira ao crescimento de gréos, desta
forma, graos menores sdo absorvidos pelos graos maiores (GABARDO, 2008).

Atribui-se ao maior tamanho de grdo, propriedades mecanicas reduzidas,
como demonstrado pela equagao de Hall-Petch, que associa o tamanho de grdo ao

limite de escoamento do material.
LE = 04+ k,d™/? (4)

Onde, LE é o limite de escoamento, o, € ky s&o constantes para cada material

especifico e d é o didametro médio do grao.

Grafico 25 - Relagao entre a temperatura de austenitizagdo com o tamanho de grao para agos

ferramenta para trabalho a quente.
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Fonte: Arieta, 2015 (Adaptado).
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Figura 50 - Micrografias por MO do ago DIN 1.2367 austenitizado a 950°C durante 35 minutos
resfriado em éleo e revenido a temperatura de 475°C, 500°C e 600°C.
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Figura 51 - Micrografias por MO do a¢o DIN 1.2367 austenitizado a 1000°C durante 35 minutos
resfriado em éleo e revenido a temperatura de 475°C, 500°C e 600°C.
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Figura 52 - Micrografias por MO do a¢o DIN 1.2367 austenitizado a 1100°C durante 35 minutos
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Fonte: Préprio autor.

5.3.3 Ensaio de Impacto tipo Charpy

Os ensaios de impacto foram conduzidos em cinco diferentes condi¢des de

tratamentos térmicos. A definicdo destas condicbes se deu da seguinte maneira:
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Para amostras somente temperadas, foram escolhidos os extremos da temperatura
de austenitizacdo na témpera, sendo elas, portanto, 950°C e 1100°C, uma vez que
estas temperaturas apresentaram os menores e maiores valores de dureza,
respectivamente. Para as amostras temperadas e revenidas, foram escolhidas
amostras prioritariamente temperadas a 1100°C e com as temperaturas de
revenimento equivalentes as temperaturas as quais os agos experimentaram o pico
de endurecimento secundario, bem como a temperatura testada imediatamente
abaixo. Para fins comparativos, foram escolhidas as amostras austenitizadas a
950°C e temperatura de revenimento equivalente ao pico de endurecimento
secundario.

E esperado que os corpos-de-prova obtenham resultado médio de tenacidade
ao impacto de aproximadamente 13,6J para condi¢gdes temperadas e revenidas,
dadas durezas convencionais de 44/46HRC. A tenacidade ao impacto é
inversamente proporcional a temperatura de austenitizacdo na témpera. Maiores
temperaturas levam a uma maior dissolu¢gao de carbonetos, bem como reduzem a
taxa de fadiga térmica e aumentam a resisténcia ao revenimento em servigo
(ARIETA, 2015; NADCA, 2015).

Nas tabelas 23 a 25, graficos de 27 a 29 s&o apresentados os resultados do
ensaio de impacto para os trés agos estudados, bem como a imagem da superficie
de falha do conjunto de trés corpos-de-prova que foram testados, figuras 53 a 55.

Avaliando-se os resultados obtidos de energia absorvida (J) para o ago AlSI
H13 (tabela 23 e grafico 27), observa-se que para as amostras apenas temperadas,
o0 maior valor de resisténcia ao impacto foi obtido para a temperatura de 950°C. Para
0s conjuntos temperados com revenimento subsequente, nota-se que os resultados
aumentaram suavemente com a elevacao da temperatura de austenitizagao na
témpera e com o0 aumento da temperatura de revenimento. Para a primeira situagao,
o resultado possivelmente baseia-se no fato do aco AlISI H13 temperado a 950°C
apresentar menor valor de dureza inicial, 48HRC, contra 55HRC obtido a 1100°C,
uma vez que, quanto maior o valor de dureza, menor tende a ser a tenacidade do
material (GABARDO, 2008; NADCA, 2015). Esse fendbmeno deve estar relacionado
as caracteristicas da martensita formada na témpera. Para os materiais apenas
temperados, aquecidos a 1100°C, a martensita, sendo de teor de carbono mais
elevado, apresenta maior distorgdo da rede cristalina tetragonal de corpo centrado

com esse elemento intersticial, além de uma morfologia mais acicular. Os corpos-de-
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prova temperados e revenidos ndo apresentaram diferenga significativa de
tenacidade entre si, apesar de um maior valor ser observado para as amostras
austenitizadas a 1100°C e revenidas a 500°C. Espera-se que quanto maior a
temperatura de revenimento, maior seja a tenacidade do material. O grafico 26
(NADCA, 2015) apresenta a relagdo entre dureza e tenacidade em funcédo do
aumento da temperatura de revenimento.

Grafico 26 - Relagao entre a dureza e a tenacidade em fungao da temperatura de revenimento.

TN/
A
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Tenacidade 4 \

Dureza Rockwell C ——»
|

Tenacidade Charpy entalhe 'V'

Temperatura de revenimento — 5

Fonte: NADCA, 2015 (Adaptado).

A avaliagdo das superficies de fratura das amostras de ago AlISI H13 (figura
53) indicou a presenca de inclusdes grosseiras nos corpos-de-prova ensaiados,
estas, por sua vez, tem efeito deletério na tenacidade ao impacto do material
(COLPAERT, 2008). O baixo desempenho do ago no ensaio, pode, também, ser
justificado por este fato. A presenga de inclusdes esta associada aos processos de
fabricagdo primario das ligas, bem como as suas composigdes quimicas, e nao se
relaciona com os ciclos térmicos realizados no presente trabalho. Ressalta-se que,
apesar da eventual existéncia dessas inclusbdes, esses materiais séo tipicamente

utilizados na confec¢ao das matrizes para a fundi¢cédo, dentre outras fungoes.

Tabela 23 - Resultados do Ensaio de Impacto tipo Charpy para o ago AISI H13 tratado
termicamente.
T 950°C T 1100°C T 950°C T 1100°C T 1100°C
R 500°C R 475°C R 500°C
Energia absorvida média 18,3J 10,4J 51J 5,5J 7,7J
Desvio Padrao 3,9 1,4 2,8 0,7 0,2

Fonte: Préprio autor.
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Gréfico 27 - Energia absorvida (J) para diferentes parametros de tratamento térmico para o ago
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Fonte: Préprio autor.

Figura 53 - Superficie de falha dos corpos-de-prova de impacto do ago AISI H13
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revenido 475°C, (k), (I) e (m) Temperado 1100°C e revenido 475°C, (n), (o) e (p) Temperado 1100°C
e revenido 500°C.

Fonte: Préprio autor.

Para o aco AISI H11, nao foram observadas diferencgas significativas entre a
tenacidade do material temperado a 950°C e a 1100°C. No entanto, observa-se que
os corpos-de-prova temperados a 1100°C com revenimento subsequente de 500°C
apresentou desempenho significativamente melhor, seguido das amostras

temperadas a mesma temperatura e revenidas a 525°C (tabela 24 e grafico 28).
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O aco AISI H11, comparado ao AISI H13, apresenta menor teor de Si.
Mesquita (2008) mostra que o Si tem influéncia direta na tenacidade ao impacto do
material, sendo seu teor inversamente proporcional a tenacidade do material. A
explicagcdo do autor para este fato baseia-se na mudanca da sequéncia de
precipitagdo dos carbonetos de liga, com a formagéo de carbonetos do tipo M3C, rico
em Cr e Fe. O teor de Si, embasa, portanto, a maior tenacidade do AISI H11.

Ao avaliar a superficie da fratura dos corpos-de-prova ensaiados, ndo foram
observadas inclusdes nas amostras, como pode ser notado na figura 54. O néao
aparecimento de inclusdes nos corpos-de-prova contribui para um melhor
desempenho em impacto do material, uma vez que as inclusées tem efeito deletério

nas propriedades mecanicas dos agos.

Tabela 24 - Resultados do Ensaio de Impacto tipo Charpy para o ago AISI H11 tratado
termicamente.
T 950°C T 1100°C T 950°C T 1100°C T 1100°C
R 525°C R 500°C R 525°C
Energia absorvida média 14,6J 15,54 14,3J 33,4J 22,84
Desvio Padrao 0,8 2,0 4,4 4,2 0,1

Fonte: Préprio autor.

Grafico 28 - Energia absorvida (J) para diferentes parametros de tratamento térmico para o ago

AISI H11.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 54 - Superficie de falha dos corpos-de-prova de impacto do aco AISI H11.
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(n) (0) (p)
(a), (b) e (c) Temperado 950°C, (d), (f) e (g) Temperado 1100°C, (h), (i) e (j) Temperado 950°C e
revenido 575°C, (k), (I) e (m) Temperado 1100°C e revenido 500°C, (n), (0) e (p) Temperado 1100°C
e revenido 525°C.

Fonte: Préprio autor.

O aco DIN 1.2367 para as condi¢cbes apenas temperadas, apresentou melhor
maior tenacidade ao impacto a temperatura de austenitizacdo de 1100°C. Para as
condi¢cbdes temperadas e revenidas, destaca-se o resultado obtido nos corpos-de-
prova temperados a 1100°C revenido a 475°C, seguido de revenido a 500°C e, por
ultimo, os temperados a 950°C e revenidos a 500°C (tabela 25 e grafico 29).
Similarmente ao ago AISI H11, o DIN 1.2367 possui menor teor de silicio em sua
composi¢cao, comparado ao AlSI H13.

O baixo teor de silicio do agco DIN 1.2367 implica uma menor tenacidade ao
impacto. Observa-se que os resultados obtidos para este ago sao semelhantes aos
obtidos para o AISI H11, o que reitera o grau de importancia do teor de Si na
tenacidade dos acgos ferramenta para trabalho a quente (MESQUITA, 2008).

A superficie de fratura dos corpos-de-prova indica poucas inclusdes
grosseiras no material, o que por sua vez, nao afetou o comportamento do material

em termos de tenacidade (figura 55).

Tabela 25 - Resultados do Ensaio de Impacto tipo Charpy para o ago DIN 1.2367 tratado
termicamente.
T 950°C T 1100°C T 950°C T 1100°C T 1100°C
R 500°C R 475°C R 500°C
Energia absorvida média 14,6J 20,2J 7,84 28,6J 18,5J
Desvio Padrao 0,5 0,3 1,0 4,7 2,4

Fonte: Préprio autor.
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Gréfico 29 - Energia absorvida (J) para diferentes parametros de tratamento térmico para o ago
DIN 1.2367.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 55 - Superficie de falha dos corpos-de-prova de impacto do ago DIN 1.2367
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(9) (i) @)

Inclusao

(k) () (m)

(n) (0) (p)
(a), (b) e (c) Temperado 950°C, (d), (f) e (g) Temperado 1100°C, (h), (i) e (j) Temperado 950°C e
revenido 475°C, (k), (I) e (m) Temperado 1100°C e revenido 475°C, (n), (o) e (p) Temperado 1100°C
e revenido 500°C.

Fonte: Préprio autor.

5.3.4 Ensaio de Tragao

Os resultados dos ensaios de tragdo conduzidos nos trés agos ferramenta
para trabalho a quente estudados, AISI H13, AISI H11 e DIN 1.2367, sao

apresentados nas tabelas de 26 a 28 e graficos de 30 a 32. Nota-se que, para todos
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os materiais, o aumento da temperatura de austenitizagdo na témpera levou a
maiores resultados de limite de resisténcia a tragdo (LRT) e limite de escoamento
(LE).

O aco AISI H13 apresentou maiores valores de LRT e LE nos corpos-de-
prova temperados a 1100°C e revenidos a 500°C. As condigcdes com revenimento
subsequente mostraram-se com maior resisténcia mecanica que as respectivas
condigdes apenas temperadas. O alongamento percentual (A), no entanto, foi
inversamente proporcional a temperatura de austenitizagdo, exibindo o maior valor

no conjunto de amostras temperados a 950°C e revenidos a 500°C (tabela 26).

Tabela 26 - Resultados do Ensaio de Tragéo para o aco H13 tratado termicamente.
T 950°C T 1100°C T 950°C T 1100°C T 1100°C
R 500°C R 475°C R 500°C

LRT (MPa) 1516,3 1934,4 1570,2 2055,6 2275,6
LE (MPa) 1071,7 14473 1073,2 1549,3 1629,6
A (%) 6,3 29 7,7 25 3,0

Fonte: Préprio autor.

As curvas tensdo x deformacgao convencionais e reais sdo mostradas no
grafico 30. Os resultados apresentados abaixo foram selecionados até o inicio da
estriccdo dos corpos-de-prova.

Grafico 30 - Curvas Tensao x Deformagao convencional e real do ago AISI H13 tratado

termicamente.
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Fonte: Préprio autor.
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O acgo AISI H11, apresentou maior resisténcia mecanica na condigdo apenas
temperada a 1100°C, cujo menor valor de alongamento também é constatado. Para
as demais condi¢cbdes, o LRT aumentou com a temperatura de austenitizagdo, no

entanto, ndo foram observadas diferengas relevantes quanto ao LE e A (tabela 27)

Tabela 27 - Resultados do Ensaio de Tragéo para o aco H11 tratado termicamente.
T 950°C T 1100°C T 950°C T 1100°C T 1100°C
R 525°C R 500°C R 525°C

LRT (MPa) 1631,1 2206,2 1523,5 1900,8 1982,5
LE (MPa) 1156,5 1621,6 1203,6 1213,8 14121
A (%) 6,4 2,0 6,0 5,8 6,2

Fonte: Préprio autor.

Assim como no acgo AISI H13, abaixo sdo apresentadas as curvas tensido x
deformacdo, convencionais e reais até o inicio da estriccdo dos corpos-de-prova

(grafico 31).

Grafico 31 - Curvas Tensdo x Deformagao convencional e real do ago AISI H11 tratado

termicamente.
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525°C, (g) e (h) Temperado 1100°C e revenido 500°C, (i) e (j) Temperado 1100°C e revenido 525°C.
Fonte: Préprio autor.

O aco DIN 1.2367 apresentou comportamento similar ao H11, dado que sua

maior resisténcia mecanica foi observada nos corpos-de-prova somente temperados

a temperatura de austenitizagdo de 1100°C. Maiores valores de LE também foram

verificados em fungdo do aumento da temperatura de austenitizagao, porém, exibiu

maior valor para as amostras revenidas a 475°C (tabela 28).
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Tabela 28 - Resultados do Ensaio de Tragao para o ago DIN 1.2367 tratado termicamente.

T 950°C T 1100°C T 950°C T 1100°C T 1100°C
R 500°C R 475°C R 500°C

LRT (MPa) 1587,3 2045,0 1495,8 1870,9 1897,0
LE (MPa) 1119,6 1386,8 1186,1 1356,0 1236,4
A (%) 6,1 4,6 59 4,0 6,1

Fonte: Préprio autor.

Abaixo sdo apresentadas as curvas tensdo x deformagdo convencionais e

reais até o inicio da estriccdo dos corpos-de-prova do ago DIN 1.2367 (grafico 32).

Gréfico 32 - Curvas Tensao x Deformagao convencional e real do ago DIN 1.2367 tratado

termicamente.
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Fonte: Préprio autor.

No grafico 33 sdo apresentados os comparativos dos resultados obtidos de
LRT, LE e A para cada um dos trés acos estudados nas condicbes apenas
temperadas, no pico de endurecimento secundario (PES) paras as duas
temperaturas de austenitizacdo e com temperatura de revenimento imediatamente
menor que a do PES.

Em relacdo ao LRT, observa-se que o aco AISI H11 foi o que apresentou os
maiores resultados nas condi¢bes apenas temperadas. Para as amostras com
revenimento subsequente, o ago AISI H13 revela os melhores indices de resisténcia
a tracado (grafico 33), essa mudancga de tendéncia de comportamento pode ser
associada a possiveis diferencas na evolugdo microestrutural assumida por esses
acos.

O maior teor de carbono na martensita, oriundo da dissolugdo de carboneto
dos acos austenitizados a temperaturas elevadas, leva a maiores valores de
resisténcia mecanica em tragdao (GABARDO, 2008; ROBERTS, 1998), o que, por
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sua vez, justifica os maiores resultados dos trés agos estudados quando
austenitizados a temperatura de 1100°C.

O fésforo (P) € um elemento conhecido por fragilizar a estrutura, levando ao
surgimento de fratura intergranular na martensita revenida, uma vez que ha sua
migracdo e segregagao para os contornos de grédo durante a austenitizagao
(MESQUITA, 2008; ROBERTS, 1998). O ago DIN 1.2367 foi o que apresentou maior
teor de P em sua composi¢cao quimica, o que por sua vez, passa a ser um indicativo

de pior desempenho em tragao, comparado aos agos AlSI H13 e DIN 1.2376.

Grafico 33 - Comparativo dos resultados de LRT para os trés agos estudados.
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Fonte: Préprio autor.

Comparando-se os resultados de obtidos de limite de escoamento, ndo se
observa um padrao no comportamento dos agos comparados entre si nhas condigoes
avaliadas. No entanto, assim como nos resultados de LRT, o aco DIN 1.2367 € o
que, de forma geral, apresentou os menores valores de limite de escoamento,
sendo, portanto, mais um indicativo do efeito do fésforo nas propriedades mecanicas
dos agos ferramenta para trabalho a quente.

Observa-se que os valores de LE aumentaram com o aumento da
temperatura de austenitizacdo. Vale ressaltar que, o aumento da temperatura em
servigco dos agos ferramenta para trabalho a quente leva a uma diminuigdo do LE,
havendo em contrapartida, um aumento da tenacidade (BECKER, 1978). Esse
comportamento deve estar relacionado a uma eventual modificagdo da estrutura
martensitica com a elevacao da temperatura de servigo que, a medida que se afasta

da morfologia acicular obtida na témpera, bem como reduz a distor¢ao da rede
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cristalina, dentre outras caracteristicas, torna-se mais proxima de estruturas de

equilibrio e, portanto, menos fragil.

Grafico 34 - Comparativo dos resultados de LE para os trés agos estudados.
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Fonte: Préprio autor.

A analise do comportamento dos trés agos avaliados em termos de
alongamento percentual mostra que a menor temperatura de austenitizagdo levou a
relativamente maiores valores. A excecdo dos acos AISI H11 e DIN 1.2367
temperados a 1100°C e revenidos a temperaturas de 525°C e 500°C que
apresentaram valores sutilmente maiores, mas nao significativos, o que pode ser
observado no grafico 35. O ago AISI H13 foi o que apresentou a queda mais

significativa de alongamento com a elevagao da temperatura de austenitizacao.

Gréfico 35 - Comparativo dos resultados de A% para os trés agos estudados.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho o efeito dos parametros de tratamentos térmicos de témpera e
revenimento foram estudados para trés acos ferramenta para trabalho a quente, AISI
H13, AISI H11 e DIN 1.2367. A partir dos resultados levantados por meio dos

experimentos executados, as seguintes conclusdes foram feitas:

e Os trés acos estudados apresentaram microestrutura inicial ferritica com
carbonetos dispersos, indicando a condicdo de recozimento dos materiais.
Quando temperados em Oleo, os agos apresentaram-se com a microestrutura
essencialmente martensitica com carbonetos.

e Os trés agos revelaram comportamento microestrutural semelhante com o
aumento da temperatura de austenitizagao, havendo um aumento progressivo de
agulhas de martensita e do tamanho de grdo austenitico e morfologia acicular
mais nitida, além de um maior volume de carbonetos secundarios dissolvidos.

e O aumento da temperatura de austenitizacdo na témpera resultou maiores
valores de dureza para os trés acgos analisados.

e Apés tratamento de revenimento, foi possivel identificar o fenbmeno de
endurecimento secundario para os agos estudados. Os acos AISI H13, AISI H11
e DIN 1.2367 apresentaram seus picos de endurecimento secundario as
seguintes temperaturas de revenimento: 500°C, 525°C e 500°C respectivamente,
condizentes com a literatura.

e O aco AISI H13 é o que teve pior desempenho em termos de tenacidade ao
impacto, ja os agos AISI H11 e DIN 1.2367 apresentaram resultados semelhantes
entre si.

e O teor de silicio mostrou influéncia direta nos resultados de tenacidade dos
materiais, sendo seu teor inversamente proporcional aos resultados de impacto.

e Em termos de resisténcia a tracdo, o aumento da temperatura de austenitizacao
levou a maiores valores de LRT e LE, ndo sendo observado um padrao no
comportamento dos agos em fungédo do alongamento percentual.

e O fosforo € um elemento com efeito deletério em esforgos de tragdo, o que levou
a um pior desempenho do ago DIN 1.2367 quando comparado aos outros agos

estudados.
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