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RESUMO

Os acos ferramenta H13 encontram grande aplicacdo na fabricacao de moldes
para inje¢do de aluminio e matrizes para forjamento a quente. Nesses processos de
fabricacdo, é fundamental que o aco ferramenta possua elevadas propriedades de
resisténcia mecéanicas em altas temperaturas, a fim de se evitar falhas por fadiga
térmica, deformacao plastica, propagagao de trincas e desgaste que sao influenciados
pelos tratamentos térmicos. O presente trabalho tem como objetivo estudar a influéncia
dos tratamentos térmicos sobre a tenacidade do ago ferramenta AISI H13, através de
tratamento térmico em temperaturas de austenitizagdo de 1020 °C, 1060 °C e 1100 °C
seguidas de revenimento em temperaturas de 550 °C, 600 °C e 630 °C sendo
efetuados de 1 a 3 revenimentos para cada par de temperaturas. Através do ensaio de
impacto, realizado segundo NADCA, e do ensaio de dureza foram analisadas as
propriedades mecénicas do aco € o modo de fratura analisado com um MEV. Verificou-
se que as maiores durezas estavam nos corpos de prova de maior temperatura de
austenitizacao, conforme esperado, para as trés temperaturas de revenimento. Quando
as temperaturas de revenimento sdo aumentadas, a dureza diminui e continua a
diminuir a medida que se aumenta o numero de revenimentos de 1 a 3. Também os
valores de energia absorvida obtidos, sdo influenciados pelas temperaturas de
austenitizacdo e de revenimento e pelo numero de revenimentos. Em geral, nas
maiores temperaturas de austenitizacdo foram encontradas as menores energias
absorvidas e nas maiores temperaturas de revenimento as maiores energias
absorvidas. O numero de revenimentos aumentados de 1 para 2 também aumenta a
energia absorvida, porém, de 2 para 3 revenimentos o aumento ja nao foi tao
significativo. Para o modo de fratura, verificou-se que a predominancia de alvéolos é
maior para a menor temperatura de austenitizacdo enquanto que para as maiores, a

predominancia € de fratura por clivagem.

Palavras chaves: Ferramentas para trabalho a quente. Aco ferramenta H13.

Tenacidade. Tratamento térmico. Fadiga térmica.



ABSTRACT

The H13 tool steels have great application in the manufacture of aluminum
injection molds and forging dies. In these processes of manufacturing, it is essential that
the tool steel has high resistance of mechanical properties at high temperatures in order
to avoid failures by thermal fatigue, plastic deformation, propagation of cracks and wear
that are influenced by heat treatments. The present work has as its main goal to study
the heat treatments influence on the H13 tool steel toughness, through heat treatments
in austenitizing temperatures of 1020 °C, 1060 °C and 1100 °C followed by tempering in
temperatures of 550 °C, 600 °C and 630 °C, being carrying out from 1 to 3 temperings
for each pair of temperatures. Using the test of impact, carried out according to NADCA,
and the hardness test, the mechanical properties of steel were analized and fracture
type was examined with a SEM. It was found that the greatest hardness occurred in the
speciments of higher austenitizing temperatures, as expected, for the three tempering
temperatures. When the tempering temperatures are increased, the hardness
decreases and continues to decrease as the number of tempering increases from 1 to
3. Also, the values of energy absorbed obtained are influenced by austenitizing
temperatures, tempering temperatures and the number of tempering. In general, for the
higher austenitizing temperatures the lowest energy were absorbed and the higher
tempering temperatures the largest energy was absorbed. The number of tempering
increased from 1 to 2 also increased the absorbed energy. However, from 2 to 3
tempering the increase has not been so significant. For the mode of fracture, it was
found that the predominance of dimples is greater for the lower austenitizing

temperature while for the higher temperature, the predominance is fracture by cleavage.

Key words: Tools for hot working. H13 tool steel. Toughness. Heat treatment. Thermal
fatigue.
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1 INTRODUCAO

O forjamento, a fundicédo e a extrusao de ligas de aluminio normalmente sao
realizados com matrizes de aco ferramenta para trabalho a quente. Dentre os
diversos acos desta classe, o aco AISI H13 € um dos mais utilizados por combinar
elevadas temperabilidade, resisténcia mecéanica, tenacidade e resisténcia a fadiga
térmica.

Dados provenientes de uma empresa do ramo de forjaria de aluminio,
indicam que matrizes fabricadas em agco H13 apresentam uma variagao significativa
na sua vida util. Estas matrizes acabam apresentando trincas apds o forjamento de
um certo niumero de pecas, que crescem progressivamente, até inviabilizar seu uso.
Tais caracteristicas mostram que a vida util destas matrizes depende de sua
tenacidade, pois a mesma representa a capacidade do material em dificultar a
propagagao de trincas.

Estudos técnicos e cientificos mostram que a durabilidade destas matrizes é
fortemente afetada pelos tratamentos térmicos, que define a microestrutura do
material. Esta por sua vez influi diretamente nas propriedades mecéanicas do aco
H13, tais como dureza e tenacidade.

Existe uma vasta literatura técnica que recomenda as melhores praticas de
tratamento térmico para obtencao de elevada tenacidade do aco H13. Apesar disto,
tem-se verificado que mesmo seguindo tais recomendagdes, hdo se consegue obter
matrizes de elevada durabilidade. Diversas tentativas, no ramo industrial de forjaria
de aluminio, incluiram a utilizacao de tratamentos superficiais, alivio de tensbes pés-
usinagem e mesmo shot-penning, porém os resultados ainda assim ndo foram
considerados satisfatorios.

Considerando tal situagdo, buscou-se efetuar um estudo sobre a influéncia
da temperatura de austenitizagdo, de revenimento e do nimero de revenimentos
sobre as propriedades mecanicas do aco H13. Tal estudo serviria de base para
melhor prever o comportamento de matrizes de forjaria fabricadas em agco H13,

reduzindo custos e melhorando a confiabilidade do produto forjado.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um estudo da influéncia das variaveis do tratamento térmico

sobre as propriedades mecanicas do ago H13.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Estabelecer ciclos de tratamentos térmicos a serem aplicados no agco H13
que resultem em elevada tenacidade, visando aumentar a vida util das matrizes de

forjamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS FERRAMENTA

Um importante segmento da industria siderurgica, na fabricacdo de agos
especiais, é representado pelos acos ferramenta. Embora exista uma quantidade de
mais de 100 tipos de agos ferramentas, normalizados internacionalmente e
desenvolvidos com a finalidade de suprir as mais diversas aplicagdes e solicitagcoes,
a industria de ferramentaria utiliza uma quantidade reduzida de tipos de agos, os
quais apresentam propriedades e desempenho consagrados ao longo do tempo,
como por exemplo, AlSI H13, AISI D2 e AISI M2.

2.1.1 Aplicacées e Caracteristicas dos Agos Ferramenta

Os processos que envolvem a produgcdo desses agos visam atingir um
elevado padrao de qualidade para serem aplicados em operagdes que envolvam a
modificagdo do formato do material tais como: corte, afiagédo, forjamento.

Esses acos sao caracterizados por apresentarem elevadas dureza e
resisténcia a abrasdo, normalmente aliados a boa tenacidade e manutencao das
propriedades de resisténcia mecanica, em temperaturas elevadas. Essas
caracteristicas normalmente se mantém, com adicdo de altos teores de carbono e
ligas como W, Mo, V, Mn e Cr.

Esses acos sao fabricados por forjamento, por fundicdo de precisdo ou pela
metalurgia do p6. S&o produzidos em quantidades relativamente baixas em fornos
elétricos, com rigoroso controle de composi¢cdo quimica e homogeneidade do
material.

A classificagdo dos agos ferramenta é dada conforme suas caracteristicas
metallrgicas principais ou de acordo com sua aplicabilidade. A classificacdo mais
usual dos agos ferramenta € a AlISI (American Iron and Steel Institute), a qual tem se
mostrado util para a selecdo de acos ferramenta. No quadro abaixo, 0s principais

tipos de aco ferramenta e o respectivo simbolo. (SILVA et al., 2006)
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TABELA 1 - CLASSIFICACAO AISI ACOS-FERRAMENTA.

TIPO DE ACO FERRAMENTA SiMBOLO
Acos temperaveis em agua (Water) w
Acos resistentes ao choque (Shock) S
Acos para fins | Tipo baixa liga (Low alloy) L
especiais. Acos para moldes P
Acos temperaveis em 6leo (Oil) 0]
Acos para — — :
_ Acos média liga temperaveis ao ar (Air) A
trabalho a frio.
Acos alto carbono, alto cromo D
Acos para Ao cromo H1 - H19
trabalho a quente | Ao tungsténio H20 - H39
(Hot working). Ao molibdénio H40 - H59
o Ao Tungsténio T
Acos rapidos.
Ao Molibdénio M

2.1.2 Tipos de Acos Ferramenta (Classificagao AlSI)

Caracteristicas da familia AISI: (SILVA et al., 2006)

o Série W — Acos temperaveis em agua: Basicamente sdo agos carbono (entre
0,60 % e 1,40 % de C) com ou sem adi¢ao significante de Si, Mn, Cre V. Os
tipos mais comuns sédo o W1 e o W2. Sao os agos-ferramenta mais simples,
sendo considerados como base para comparagdes e selecdo. Seu emprego
varia em uma ampla faixa de matrizes e ferramentas. Em geral, menores
teores de carbono dao mais resisténcia ao choque e, os maiores teores,
desenvolvem uma resisténcia maior ao desgaste, com menor resisténcia a
esforgos repentinos.

o Série S — Acgos resistentes ao choque mecénico: Os acos dessa série tém
alta resisténcia a fadiga e choque mecanico, desenvolvidos para o uso em
fabricacdo de molas. Sdo recomendados também, nas aplicagbes em que é
fundamental a resisténcia ao choque mecéanico. A composicado quimica
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desses acos é controlada de tal forma que os torne imunes a fragilidade do
revenimento.

Série L — Tipos baixa liga (Low alloy): Acos com alto teor de carbono, sendo
seu principal elemento de liga o cromo. Comparavel a familia W com adicoes
de Cr, V, Ni, ou Mo, a fim de um aumento na temperabilidade. Os mais
comuns sdo o L2 e o L6 e sao utilizados, principalmente, onde é necessaria
boa resisténcia aliada a alta tenacidade. Por exemplo, na confeccado de
calibres de precisdo, tesouras, brocas para rochas, ferramentas para
madeira entre outros.

Série P — Agos para moldes: As principais propriedades requeridas de um
aco para moldes sdo a baixa dureza no estado recozido, resisténcia ao
desgaste e ao impacto, resisténcia mecanica no nucleo, alta capacidade de
polibilidade. Podem ser usados cementados (P2 ou P6) ou apenas
temperados e revenidos (P20 e P21).

Série O — Acos para trabalho a frio temperaveis em 6leo: Acos com elevado
teor de carbono, manganés com teor de 1,20% o que lhe da alta
temperabilidade, tungsténio e cromo que diminui a tendéncia ao crescimento
de grao. O mais usual € 0 O1 e sdo empregados principalmente em moldes
para plastico, machos, calibres, brocas, guilhotinas, tesouras, matrizes e
puncgdes entre outros.

Série A — Acos para trabalho a frio temperaveis ao ar: Contém quantidade de
elementos de liga, que garantam témpera completa em se¢des de diametro
de até 100 mm, quando temperados ao ar. Utilizados onde é necessario aliar
boa resisténcia a abrasdo com elevada resisténcia ao impacto. O tipo mais
usado é o A2 e sdo aplicados em matrizes para laminagdo de rosca, de
embutimento, de corte, de estampagem, pung¢des entre outros.

Série D — Acos para trabalho a frio alto cromo e alto carbono: A alta
indeformabilidade e resisténcia ao desgaste tornam esses acos
extremamente Uteis para serem utilizados em matrizes. Os tipos mais
comuns sdao D2, D3, D4 e D6. Corretamente tratadas e desenhadas,
ferramentas fabricadas com ago dessa série, podem cortar a frio chapas de
até 12 mm.

Série H — Acos para trabalho a quente (hot working): Geralmente se aplica

para trabalho a quente, acos de média e alta liga, com baixos teores de
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carbono. As principais propriedades requeridas sao resisténcia a
deformaga@o em temperaturas elevadas e no tratamento térmico, resisténcia
a trincas a quente e ao impacto, boa usinabilidade. Os tipos mais usuais
dessa série sdao H11, H12 e H13 e encontram aplicagdes principalmente na
fabricagcdo de moldes para fundicdo sob pressdo de aluminio, ferramentas
para extrusado a quente, matrizes de forjamento entre outras.

o Série T — Acos rapidos ao tungsténio. O mais comum dessa série € 0 T1, de
uso geral, com boa resisténcia ao choque e dureza a quente. O aco de maior
resisténcia ao desgaste desse grupo € o T15, com adicdo de 5 % de
vanadio, usado para corte de metal duro, acos de alta resisténcia, agos
austeniticos e ligas refratarias.

o Série M — Agos rapidos ao molibdénio: Os agos M1, M2 e M10 s&o os mais
populares da série e representam em torno de 70% do consumo de acos
rapidos. Na adicdo de molibdénio tem-se aproximadamente o dobro do
volume de carbonetos se comparados com a mesma adicdo em

porcentagem de tungsténio.

2.2 ACOS-FERRAMENTA PARA TRABALHO A QUENTE

2.2.1 Acgos Ferramenta para Trabalho a Quente - AISI H13.

Esses acos constituem a familia H e séo ligados principalmente ao cromo,
com adi¢des de molibdénio e vanadio em quantidades menores. Formam um grupo
especial de agos de alta liga, destinados a fabricagdo de metais em altas
temperaturas, normalmente acima de 500 °C. O mais utilizado dessa familia € o AISI
H13, numa faixa ampla de dureza, entre 44 — 50 HRC, devendo ser especificada
para as condi¢oes de aplicacao da ferramenta.

Devido a sua composicdo quimica, as principais caracteristicas
apresentadas pelo aco AlISI H13 sao: elevada temperabilidade, elevada resisténcia
ao amolecimento pelo calor, boa resisténcia ao desgaste em temperaturas elevadas,
excelente tenacidade, boa usinabilidade entre os acos-ferramenta, excelente

resisténcia a choques térmicos devidos aos aquecimentos e resfriamentos



18

continuos, fazendo com que o surgimento de trincas térmicas seja reduzido.
(UDDEHOLM; STEEL A HANDBOOK FOR MATERIALS, 1993). As propriedades
finais do aco ndo dependem somente da dureza ap6s o tratamento térmico, mas da
qualidade do material no estado de fornecimento. A NADCA “North American Die
Cast Association” prevé a qualidade tanto no que se refere ao material, como
fornecido, quanto ao tratamento térmico.

Segundo (LUCCHINI, 2005; METALS HANDBOOK, vol. 1, 2002) o ago
ferramenta AISI H13 tem a seguinte composicao quimica:

C -0,32a0,45% Cr —4,752a5,50 % Si-08a12%
Mo -1,10a1,75 % Mn - 0,20 a 0,50 % V -08a12%

O teor de carbono garante uma dureza em torno de 48 HRC combinando
desgaste com tenacidade. (BENEDYK, 1970). O Silicio (Si) ajuda a elevar o limite de
escoamento do material. O manganés (Mn) atua como desoxidante durante o
processo de elaboracao do aco no forno elétrico, diminuindo o potencial do oxigénio
e efetuando a retirada de uma escéria propria de alta basicidade. O cromo (Cr)
aumenta a temperabilidade do aco e resisténcia a oxidagdo. O molibidénio (Mo)
melhora consideravelmente a retencédo de dureza do ago em temperaturas elevadas
e evita a fragilizacdo quando o aco fica exposto a temperaturas elevadas por um
longo periodo de tempo. O vanadio (V) ajuda no refino do grao austenitico, com isso
aumenta a tenacidade do ago.

2.2.2 Processo de Fabricacao do Aco Ferramenta AISI H13

O processo de fabricagcdo do aco deve garantir que ndo aparegcam
carbonetos primarios provenientes da fabricacdo durante a conformacgédo a quente.
Esses carbonetos primarios ndao mais dissolvidos, promovendo grandes
concentracbes de tensdo, com grande diminuicdo da tenacidade do aco durante o
periodo de trabalho da ferramenta.

O acgo H13 é fabricado pelo processo ESR (Electroslag Remelting), que se
baseia na refusdo do lingote por meio de um processo VD (desgaseificacdo a vacuo)

tradicional e usando uma lingoteira de cobre especifica que contém escdria basica.
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O processo ESR é um processo de refusdo secundario que utiliza escéria
sintética como agente de refino dos acos. Nele, ocorre a fusdo do eletrodo que é
mergulhado em um banho de escéria sob um molde resfriado de agua. Através da
escéria passa uma corrente elétrica, entre o eletrodo e o lingote sendo formado,
superaquecendo a escoria até que ocorra o gotejamento do metal fundido (eletrodo).
Estas gotas atravessam a escoria, refinando o metal liquido até o fundo do molde,
onde se solidificam. O processo de solidificagdo € mais rapido que em um processo
tradicional. Sua solidificacdo é finamente controlada e melhora a solidez e a
integridade estrutural do material, resultando em um ago homogéneo e isotrdpico.
(LUCCHINI, 2005; CHOUDHURY, 1990).

Na Figura 1, um diagrama esquematico do processo de fabricagédo ESR.
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FIGURA 1 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DO PROCESSO ESR (ADAPTADO DE KELKAR ET AL.,
2005).
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2.2.3 Aplicagoes do Ago Ferramenta AISI H13

Essa familia de agos-ferramentas € amplamente utilizada na fabricacao de
matrizes de fundicdo sob pressdo e extrusdo de ligas ndo ferrosas, por exemplo
aluminio, e ferramentas para forjamento a quente onde estao sujeitas a aplicagao de
solicitacGes térmicas e mecanicas num complicado arranjo de forgas.

As ferramentas para forjamento a quente, em especial, sdo solicitadas pelo
material forjado onde estdo envolvidos presséo, desgaste e impacto, associados a
alta temperatura. Durante o processo produtivo, a matriz fica em contato com o blank
aquecido (para o forjamento do aco chega a 1000 °C), onde sua superficie pode
atingir temperaturas iguais ou maiores que a temperatura de seu revenimento. Logo,
€ primordial que a matriz tenha uma boa resisténcia mecanica a quente e resisténcia
mecanica a perda de dureza sob altas temperaturas, ou seja, resisténcia ao
revenimento. (ROBERTS et al., 1988; SOUZA et al., 1992)

2.3TENACIDADE E TRATAMENTO TERMICO

2.3.1 Tenacidade do Aco Ferramenta AISI H13

Para aplicagbes na fabricacdo de moldes para fundicdo sob presséo,
matrizes de forjamento e ferramentas para extrusdo é essencial que 0s agos
ferramenta apresentem boa tenacidade. A falta de tenacidade pode resultar no
aparecimento de falhas como trincas grosseiras em locais de concentracdo de
tenséo, trincas frageis ou trincas por fadiga térmica que podem acelerar o desgaste
de uma ferramenta inviabilizando a sua utilizacdo. (ROBERTS et al., 1980;
MESQUITA et al., 2007)

2.3.2 Condi¢des de Tratamentos Térmicos do Ago Ferramenta

As condigdes de tratamento térmico dos agos ferramentas estdo altamente
ligadas as propriedades finais do material. Essas condi¢gdes influem
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significativamente na microestrutura e nas propriedades dos agos ferramenta, tendo
forte influéncia na vida Gtil do molde ou da matriz. O desempenho final da ferramenta
dependera muito das condicbes de temperatura, tempo, taxas de aquecimento e
resfriamento bem como dos equipamentos utilizados. Ha uma grande variacao nas
condi¢coes térmicas de aco para ago. Em termos de temperatura, tempo e valores de
aquecimento e resfriamento, deve-se respeitar as condi¢cdes individuais de cada

material para que se consiga um desempenho satisfatério da ferramenta.

2.3.3 Principais Tratamentos Térmicos Aplicados nos Agos Ferramentas

Os tratamentos térmicos sdo operacdes de aquecimento e resfriamento visando
alterar as caracteristicas de agos e ligas especiais. Uma faixa de temperatura muito
ampla engloba o tratamento térmico de acos e ligas especiais, que vai desde o
tratamento subzero (temperaturas abaixo de 0 °C) para estabilizacdo, até
austenitizacao de acos rapidos, a 1280 °C, além das variadas taxas de resfriamentos
visando a obtencdo de estruturas especificas. Os principais tratamentos térmicos

aplicados no aco sao:

« RECOZIMENTO - Divide-se em Recozimento pleno, recozimento
subcritico/alivio de tensdes e esferoidizacao. Visa reduzir a dureza do aco,
aumentar a usinabilidade, facilitar o trabalho a frio, atingir a microestrutura
ou propriedades desejadas.

« NORMALIZAGAO — Esse tratamento térmico consiste na austenitizago total
do ago seguida de resfriamento ao ar. Indicado para hegemonizar a
estrutura da peca apés o forjamento e antes da témpera ou do revenimento.

« TEMPERA — Consiste no resfriamento do aco, apés ser austenitizado, a uma
velocidade rapida o suficiente para que se evite as transformacgdes perliticas
e bainiticas na pecga. Assim, a estrutura obtida é metaestavel martensitica.
Devido as curvas TTT serem diferentes para os diversos tipos de aco, a taxa
minima de resfriamento necessario (velocidade critica) para evitar
transformagdes bainiticas e perliticas varia em faixa bastante larga. Os
fatores que afetam a temperabilidade sao: elementos de liga dissolvidos na
austenita (menos o cobalto), granulagdo grosseira da austenita,
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homogeneidade da austenita, com auséncia de inclusées ou precipitados,
para dificultar a nucleacéo de compostos difusionais.

« REVENIMENTO: Como temperada, a martensita € extremamente dura e
fragil e, pecas nestas condigbes correm o risco de trincar. Portanto, €
realizado o revenimento para se atingir valores adequados de resisténcia
mecanica e tenacidade. O revenimento consiste em aquecer a peca
uniformemente, até uma determinada temperatura abaixo daquela usada na
austenitizacdo, mantendo-a nesta temperatura por um tempo suficiente para
obtencado de propriedades desejadas. Acos como 0 ago ferramenta, de alta
temperabilidade, sdo normalmente revenidos duas vezes. O primeiro
revenimento acarreta o alivio de tensdes, revenimento da martensita e
precipitagdo dos carbonetos na austenita retida. O segundo revenimento tem
a funcdo de revenir esta nova martensita. O tratamento de duplo
revenimento é muito eficiente na estabilizacdo dimensional de ferramentas e
calibres que podem, inclusive, ser revenidos em mais que dois
revenimentos.

« SOLUBILIZACAO (RECOZIMENTO POR SOLUBILIZAGAQ): Tratamentos
que envolvem o aquecimento da peca a uma temperatura adequada, por um
tempo que seja suficiente para a dissolucdo de um ou mais constituintes,
seguidos de rapido resfriamento para manté-los em solucdo. Esse
tratamento visa 0 aumento da ductilidade, alivio de tensdes pos-soldagem,
produzir microestrutura desejadas entre outros.

« ENVELHECIMENTO: Uma liga é dita endurecivel por precipitagdo quando a
dureza ou o limite de escoamento aumenta no decorrer do tempo a
temperatura constante (temperatura de envelhecimento) apds resfriamento
rapido a partir de uma temperatura muito mais alta (temperatura de
solubilizacao).

« TRATAMENTO SUBZERO (TRATAMENTO REALIZADO ABAIXO DE 0 °C):
Trata-se do resfriamento de um ago a uma temperatura abaixo de zero grau
para que a austenita retida se transforme em martensita. Este tratamento é
indicado em pegas onde a variacdo dimensional, em servi¢o, se limita a
variacao determinada pelo coeficiente de dilatacdo térmica do aco, isto &,
sem acrescentar as variacées dimensionais acarretadas quando ocorrem as

transformagoes cristalograficas da austenita em martensita.
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Selecionar os parametros ideais para uma certa liga nao é simples. Deve-se
determinar a temperatura, tempo e quantidade de envelhecimento, levando-se em
conta o tipo e o numero de fases disponiveis para precipitacao, tempo de emprego
prevista, tamanho do precipitado, combinacao de resisténcia e dutilidade desejada.
(SILVA et al., 2006)

Os tratamentos térmicos efetuados pelas formas convencionais envolvem o
resfriamento rapido e continuo de uma amostra austenitizada em meios de
resfriamento como a agua, 6leo ou ar. As 6timas propriedades de um acgo, que foi
submetido a um processo de témpera seguido por revenimento, podem ser obtidas
somente se, durante o tratamento térmico por témpera, a peca tiver sido totalmente
convertida para possuir elevado teor de martensita, havendo formagéo de perlita
e/ou bainita, ndo resultard na melhor combinacdo de caracteristicas mecanicas.
Durante o tratamento térmico de témpera, a amostra ira se transformar ao longo de
uma faixa de temperatura, produzindo uma possivel variagcdo nas microestruturas e
propriedades devido a sua posi¢ao no interior da amostra. O éxito para obtencéo de
estrutura predominantemente martensitica, em toda a secao transversal do material
através de tratamento térmico, depende principalmente da composi¢do quimica da
liga, tipo e natureza do meio de resfriamento e do tamanho e forma de amostra.

Os acos com maior teor de elementos de liga tém menor queda de dureza
devido ao aumento de temperatura, ou seja, maior resisténcia de revenimento que
junto com a tenacidade sao as principais propriedades dos acos para trabalho a
quente. Quanto mais elementos de liga presentes no ag¢o, maior também sua
temperatura de austenitizacdo para que todos os elementos entrem em solucao
sélida, pois na condicdo como fornecido, eles formam carbonetos secundarios. E
necessaria a solubilizacdo destes carbonetos para que os elementos de liga, durante
o0 revenimento, promovam a precipitagdo secunddaria e, consequentemente, a
resisténcia a quente do material. Quanto mais ligado o ag¢o, maiores serdo as
temperaturas de austenitizagédo utilizadas devido a maior quantidade de carbonetos
finos que inibem o crescimento de gréo.

As estruturas que apresentam os melhores resultados de energia de impacto
pelo tratamento térmico sdo: Esferoidizado (resfriamento lento), martensita revenida
(resfriamento rapido) e Bainita (resfriamento constante a uma dada temperatura). A
mais utilizada entre essas é a martensita revenida por apresentar melhor controle. A

bainita tem valores de energia de impacto iguais e até maiores que a martensita
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revenida, porém, devido a diferenca entre a velocidade de resfriamento superficial
com a do nucleo, é dificil a sua obtencdo em espessuras acima de 4 mm. A estrutura
esferoidizada apresenta uma alta energia de impacto, contudo, sua dureza é baixa,
0 que compromete a resisténcia ao desgaste.

Todas essas especificagbes sobre tratamentos térmicos dos agos
ferramenta, podem acarretar um baixo rendimento da ferramenta devido a falhas
durante o processo de tratamento. As falhas podem ser do processo de fabricagdo
(carbonetacao e oxidagao da superficie, rachaduras, pequenas trincas distor¢coes) as
quais nado devem comprometer a vida utili da ferramenta, pelo menos
catastroficamente e as falhas devido aos desvios no tratamento térmico (condi¢coes
de temperatura, tempo e valores de resfriamento adotados).

O efeito do tratamento térmico sobre as propriedades mecanicas do ago H13
€ bem conhecido e depende da microestrutura obtida. Segundo o (METALS
HANDBOOK, vol. 4, 2002), a temperatura de austenitizagcdo recomendada varia
entre 995 a 1040 °C, enquanto que a dureza apds o revenimento depende do meio
de resfriamento, da temperatura de austenitizacdo e da temperatura de revenimento,
conforme mostrado na Figura 2. Nota-se que a maxima dureza é obtida em
revenimentos realizados proximos de 500 °C, decrescendo a medida que aumenta
esta temperatura. Maiores temperaturas de austenitizacdo acarretam maiores
durezas po6s-revenido, devido a maior solubilizagcdo dos carbonetos presentes na

matriz.
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FIGURA 2 - DUREZAS POS-REVENIDO DO AGO H13 (ADAPTADO DE METALS HANDBOOK,
VOL. 4, 2002).

As microestruturas obtidas apdés a témpera dependem da taxa de
resfriamento. Na Figura 3 pode ser vista as curvas de transformacdo sob
resfriamento continuo do ago H13. Estrutura completamente martensitica séo
obtidas com maiores taxas de resfriamento, como a curva A. Caso esta taxa
diminua, € possivel ocorréncia de precipitacdo de carbonetos em contornos de grao
a alta temperatura (entre 750 a 900 °C aproximadamente) durante o préprio
resfriamento, o que prejudica a tenacidade do material — curva B e E. As curvas C, D

e E ocasionam a formacao de bainita, com ou sem precipitacao de carbonetos em
contorno de grao.
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FIGURA 3 — CURVA DE TRANSFORMAGAO SOB RESFRIAMENTO CONTINUO DO AGO H13
(ADAPTADO DE METALS HANDBOOK, Vol. 4, 2002).

As propriedades mecéanicas dependem da microestrutura obtida apds o
tratamento térmico. Na Figura 4 é mostrado que a tenacidade Charpy varia
significativamente para os diferentes tipos de microestrutura obtidos. Com altas
taxas de resfriamento a estrutura martensitica (apés revenimento) pode alcancar
valores da ordem de 24J. Estruturas bainiticas podem ser obtidas com taxas de
resfriamento da ordem de 100 °C por minuto, resultando em tenacidade Charpy
entre 16 a 22 J aproximadamente. Ja estruturas perliticas obtidas com taxas de

resfriamento menores que 10 °C/minuto e resultam em tenacidade Charpy entre 4 e
8 J.
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FIGURA 4 — TENACIDADE CHARPY DO AGO H13 PARA DIFERENTES MICROESTRUTURAS DO
AGCO H13 (ADAPTADO DE METALS HANDBOOK, VOL. 4, 2002).

Um interessante estudo sobre a correlacdo entre os valores de tenacidade
Charpy e KIC foi realizado por QAMAR (QAMAR et al., 2006). Utilizando dados
bibliograficos e experimentos préprios com o aco H13, verificou que é possivel
estabelecer correlagées de ordem linear e quadraticas, onde KIC varia diretamente
do valor de tenacidade Charpy e da inversamente com a dureza HRC, correlagdes
estas validas tanto a temperatura ambiente como a altas temperaturas. Mostrou
ainda que a tenacidade Charpy realizada a quente é afetada pela temperatura de
revenimento. Maiores valores de tenacidade Charpy foram obtidos com
revenimentos em temperaturas na faixa de 600 °C a 615°C.

Um trabalho de MESQUITA (MESQUITA et al., 2006) nos da uma idéia de
como os tratamentos térmicos podem afetar as propriedades mecanicas do aco H13.
Utilizando 4 diferentes tipos de tratamento térmico para obtencao de dureza entre 44
a 46 HRC, observou os seguintes resultados :

e TRATAMENTO 1) austenitizacdo a 1020 °C e témpera em 6éleo, seguido de
duplo revenido a 610 °C. Obteve uma microestrutura composta de martensita
revenida e carbonetos secundarios, e o ensaio de impacto segundo NADCA
indicou 350J;
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e TRATAMENTO 2) austenitizagdo a 890 °C e témpera em 06leo, seguido de
duplo revenido a 260 °C. A microestrutura obtida apresentava um pouco de
ferrita ndo transformada, devido a baixa temperatura de austenitizacdo. O
ensaio de impacto NADCA resultou em 210J;

e TRATAMENTO 3) austenitizagdo a 1150 °C e témpera em 06leo, com duplo
revenido a 630 °C. A microestrutura apresentou uma martensita grosseira e o
tamamho do grao austenitico muito grande. O ensaio de impacto NADCA caiu
drasticamente para apenas 42J;

e TRATAMENTO 4) austenitizagdo a 1020 °C e témpera sob resfriamento lento
(velocidade nao especificada), e duplo revenido a 610 °C . A microestrutura
apresentou perlita nos contornos de grao, o que fragiliza o material. O ensaio
de impacto NADCA resultou em 225J.

2.4TIPOS DE FALHAS

2.4.1 Falhas

As falhas sdo eventos quase sempre indesejaveis, pois colocam em risco
vidas humanas, acarretam perdas econdmicas e indisponibilizam produtos e
Servigos.

Embora seja possivel conhecer o comportamento do material e os motivos
que geram a falha, é dificil se garantir a prevengdo das mesmas. As causas podem
ser selecdo e processo de materiais de maneira incorreta, componente com projeto

inadequado ou ma utilizagdo do componente.

2.4.2 Falha Catastréfica em Matriz de Forjamento

Segundo estudo realizado por MESQUITA (MESQUITA et al.,, 2006) foi
avaliada uma matriz de forjamento com ocorréncia de falha catastréfica
apresentando vida util bem inferior ao previsto (Figura 5). Em andlise da dureza e
composicao quimica, foi verificado que estd processado corretamente. Porém, foi
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observada forte marcacao dos contornos de graos austeniticos (Figura 6), isso
ocorreu devido a precipitacdo de carbonetos secundarios durante o resfriamento,
que é excessivamente mais lento durante a témpera. Na analise da tenacidade,
efetuado segundo condicdes da NADCA, foi obtida uma energia de impacto de 50 J,
quando o esperado era acima de 250 J.

Na Figura 5, é mostrada a superficie de fratura apresentando estrutura

predominantemente intergranular, o que evidencia efeito fragilizante dos carbonetos.

(@) (b)

FIGURA 5 - MATRIZ DE FORJAMENTO COM FRATURA PREMATURA. EM (A) MATRIZ INTEIRA E
EM (B) DETALHE DA FRATURA ((MESQUITA ET AL., 2006).
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FIGURA 6 - MICROESTRUTURA DA MATRIZ FRATURADA, EM (A) OS GRAOS AUSTENITICOS
MARCADOS (AUMENTO 100X), EM (B) OS GRAOS AUSTENITICOS COM MAIOR AUMENTO
(350X) E EM (C) FRATURA DOS CORPOS DE PROVA DE IMPACTO RETIRADOS DA MATRIZ,
OBTIDOS POR MEV, (AUMENTO 200X) (MESQUITA ET AL., 2006).

2.4.3 Falha Catastrofica em Ferramenta para Estampagem

A Figura 7 ilustra um processo de trinca por tensao cuja causa primordial é a
concentracao de tensdes de témpera nos cantos vivos (FAGUNDES et al., 2005). Na
Figura 8 detalhe da trinca. Em cantos vivos ndo arredondados, a concentragao de
tensbées de témpera acarreta tensionamentos superiores ao limite de ruptura do
material, o que faz com que ocorra o aparecimento de trincas nestes pontos durante

o resfriamento ou até mesmo no aquecimento.
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a b
FIGURA 7 - FERRAMENTA PARA ESTAMPAGEM COM TRINCAS, EM (A) FOTO DA MATRIZ
COMPLETA E EM (B) DETALHE DA TRINCA NA PECA (FAGUNDES ET AL., 2005).

a ~ b

FIGURA 8 - ILUSTRAGAO DA TRINCA, EM (A) MICROGRAFIA DA REGIAO DA TRINCA, EM (B)
DETALHE COM AMPLIACAO DE 100X (FAGUNDES ET AL., 2005).

2.4.4 Falha em Matriz para Injecao de Aluminio

llustrado na Figura 9 um caso de processo de trincas por fadiga térmica. A
trinca (FAGUNDES et al., 2005), tem como causa a fadiga acarretada por ciclos de
aquecimento/resfriamento caracteristicos dos processos de injecdo de aluminio.
Valores de 60 kgf/mm? sdo apontados para tensdes de tracdo que aparecem
causadas por ciclos térmicos e ultrapassam um milimetro de profundidade. Essas
tensdes nucleiam trincas sub superficiais que se propagam até a superficie do
molde.
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FIGURA 9- (A) FOTO DA PEGA COM SEVERA FADIGA TERMICA, EM (B) DETALHE DO DEFEITO
EM MACRO (FAGUNDES ET AL., 2005).

FIGURA 10 (A) TRINCA DE TENSAO COM 1,5 MM DE PROFUNDIDADE. (AUMENTO 50X), EM (B)
DETALHE DA MESMA REGIAO. ATAQUE NITAL 2% (AUMENTO 100X) (FAGUNDES ET AL., 2005).

2.5FADIGA TERMICA

A fadiga térmica, devido a constante variagdo de temperatura superficial na
matriz, pode resultar no aparecimento de um fino arranjo de trincas, que também
pode impossibilitar 0 uso da matriz em certos casos. Este mecanismo de falha é
encontrado, mais freqUentemente, em matriz de fundicdo sob pressédo, podendo
também ocorrer em outras situagdes de conformacgao a quente. Nos casos de fadiga
térmica, € fundamental que se utilize agos com maior tenacidade, a fim de se inibir a
propagacao de trincas e reduzir os danos causados (ROBERTS et al., 1980). A
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uniformidade das propriedades do aco em todas as direcdes, ou seja, a isotropia €
fundamental para moldes e matrizes devido a grande complexidade em torno de
suas formas. As propriedades variam com a direcdo, principalmente devido as
variagbes microestruturais ligadas a microssegregacao que prejudicam as
propriedades mecéanicas da ferramenta, principalmente a tenacidade na direcédo
transversal do material. Podem-se realizar tratamentos de homogeneizacao em altas
temperaturas para reduzir os efeitos da microssegregagao e, por consequéncia,
aumento da isotropia. Maior tenacidade e alta isotropia também podem ser obtidas
por processos de refusdo como eletroescéria (ESR) (ROBERTS et al.,, 1988,
CHOUDHURY, 1990; WAHLSTER, 1975).

LI (LI et al.,, 1998), estudaram a fadiga térmica do agco H13, utilizando
equipamentos de simulacao térmica. Partindo do ago H13 austenitizado a 1050 °C,
observaram que o limite de fadiga térmica aumentou de 436 °C para 476 °C, quando
se alterou a temperatura de revenimento de 560 °C para 600 °C. Além disso,
verificou que o aco H13 apresenta maior resisténcia a fadiga térmica que o aco H21.

STARLING (STARLING et al., 1997), avaliaram a influéncia de diferentes
tipos de revestimentos duros sobre a fadiga térmica do aco H13. Partindo do aco
H13 temperado e revenido com dureza 37 HRC, utilizaram revestimentos de TiN,
CrN e revestimentos duplex sobre este aco, e executaram 500 ciclos de fadiga
térmica com aquecimento indutivo, intercalado por resfriamento em ducha de agua
de forma controlada entre 750 °C e 50 °C. Constataram que os diferentes tipos de
revestimentos duros podem inibir a fadiga térmica. Os melhores resultados foram
obtidos com o CrN e TiN, enquanto que o revestimento duplex nao acarretou bons
resultados.

YOSHIDA (YOSHIDA et al., 2004) fazem uma série de recomendacgoes para
o tratamento térmico do aco H13. No tocante a fadiga térmica, recomendam o uso
de revestimentos duros de nitretos — nitretacdo. Entretanto, o tipo de nitretagdo pode
afetar significativamente a fadiga térmica. Uma nitretacdo gasosa convencional
tende a formar uma rede de nitretos via contorno de gréo, o que € extremamente
prejudicial. Melhores resultados sdo obtidos com o uso de nitretagdo por plasma,
que elimina este inconveniente.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 ACO FERRAMENTA UTILIZADO.

O aco estudado tem designacao AISI H13 e foi adquirido da empresa Acos
Especiais com a designagdo comercial de ESKYLOS 2344 (LUCCHINI, 2005) em
forma de bloco com dimensdes de 50x100x305 mm sendo altura, largura e
comprimento, respectivamente.

A Tabela 2 mostra a composicao quimica deste material, analisada pelo
método de emissao Optica em um espectrometro marca Metal Analyzer, modelo ARL
3460. Comparando-se a composicao deste material, com a do ago AISI H13,

verifica-se que a mesma encontra-se dentro da norma.

TABELA 2 — TABELA DA COMPOSICAO QUIMICA ANALISADA DO ACO AISI H13.

Elemento C Cr Si Mn Mo P Ni V

% N0 aco 0,39 5,00 1,10 0,40 1,21 0,011 0,25 0,85

O bloco do material utilizado foi cortado em corpos de prova com dimensdes
de 15x10x60 mm, que foram utilizados para realizagdo dos tratamentos térmicos.

3.2 TESTES PRELIMINARES - TEMPERATURAS DE AUSTENITIZAGAO.

Foram realizados testes preliminares para definir a temperatura de
austenitizacdo, uma vez que a mesma define a quantidade de carbonetos
secunddrios presentes na matriz. As amostras utilizadas nos pré-testes foram
tratadas termicamente ao ar num forno tipo Mufla elétrico, marca Linn Elektro Therm,
modelo LM 312 SO 1729. Foram utilizadas as temperaturas de austenitizacdo de
980 °C, 1000 °C, 1020 °C, 1040 °C, 1060 °C, 1080 °C, 1100 °C e 1120 °C, por um
periodo de tempo de 15 minutos e resfriadas em O6leo (para cada valor de
temperatura foi usada uma amostra). Estas amostras foram analisadas por ensaio

metalografico.
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3.3TRATAMENTOS TERMICOS REALIZADOS

Os resultados dos testes preliminares permitiram definir trés temperaturas de
austenitizagdo: 1020 °C, 1060 °C e 1100 °C (a serem justificadas na discussédo dos
resultados). Para cada temperatura de austenitizacdo, foram realizados
revenimentos nas seguintes temperaturas 500 °C, 550 °C, 600 °C e 630 °C. Os
revenimentos tiveram duracdo de uma hora, tendo-se variado o numero de
revenimentos de um a trés. Todos os tratamentos térmicos foram realizados num
forno tipo Mufla elétrico, marca Linn Elektro Therm, modelo LM 312 SO 1729.

Na Tabela 3 é mostrado um resumo de todos os tratamentos térmicos
realizados, incluindo temperatura de austenitizacdo, temperatura de revenimento,
quantidade de revenimentos, identificacdo dos corpos de prova e valores obtidos de

dureza e energia absorvida.
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TABELA 3 - RESUMO DOS TRATAMENTOS TERMICOS REALIZADOS, IDENTIFICAGAO DOS
CORPOS DE PROVA E VALORES DE DUREZA E ENERGIA ABSORVIDA.

Temperatura de | Temperatura de| Numero de | Identificagdo dos | Dureza Rockwell Energia
austenitizacao revenimento revenimentos | corpos de prova C (HRC) absorvida (J)
1 X1 59 43
500 °C 2 X2 57 203
3 X3 58 109
1 1A 1B 55 253
550 °C 2 2A 2B 55 230
1020 °C 3 3A 3B 54 244
1 4A 4B 50 194
600 °C 2 5A 5B 46 257
3 6A 6B 44 248
1 7A 7B 39 >300
630 °C 2 8A 8B 36 >300
3 9A 9B 35 >300
1 X4 59 34
500 °C 2 X5 59 49
3 X6 60 56
1 10A 10B 58 209
550 °C 2 11A 11B 55 276
1060 °C 3 12A 12B 55 281
1 13A 13B 51 207
600 °C 2 14A 14B 47 232
3 15A 15B 47 249
1 16A 16B 44 >300
630 °C 2 17A 17B 40 >300
3 18A 18B 39 >300
1 X7 58 112
500 °C 2 X8 63 129
3 X9 62 80
1 19A 19B 58 167
550 °C 2 20A 20B 57 203
1100 °C 3 21A 21B 57 196
1 22A 22B 54 189
600 °C 2 23A 23B 50 219
3 24A 24B 48 222
1 25A 25C 47 240
630 °C 2 26A 26B 44 213
3 27A 27B 41 246
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3.4ENSAIOS REALIZADOS E ANALISES.

3.4.1 Ensaio de Impacto Segundo NADCA

Os corpos de prova 10x15x60 mm, tratados termicamente segundo a Tabela
3, foram preparados para realizagdo de ensaio de impacto segundo NADCA (North
American Die Casting Association), 1997. Para tanto, para cada condicdo de
tratamento térmico, foram utilizados dois corpos de prova, os quais foram usinados
segundo as dimensbées da Figura 11, o que permitiu retirar a camada
descarbonetada ocorrida durante o tratamento térmico. O ensaio de impacto
segundo a NADCA é basicamente o mesmo que o ensaio Charpy, com a diferenca
que o corpo de prova € menor, em uma dimensdo, € ndo possui entalhe para
concentrar as tensodes.

O equipamento utilizado para realizacdo do ensaio de impacto, segundo
NADCA, foi uma maquina para ensaio de impacto “Veb Werkstoffprifmaschine
Leipizig WPM”, de capacidade maxima de 300 J.

A amostra foi colocada centralizada no batente, de forma que o lado mais
estreito ficou voltado para baixo, o ponteiro de indicacdo de carga foi zerado e o
martelo liberado para o golpe. Apds o golpe, o resultado de energia absorvida para
efetuar a fratura do corpo de prova foi anotado, sendo repetido o processo em todos

0s corpos de prova tratados termicamente.

10 55

Figura 11 - Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de impacto.
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3.4.2 Ensaio de Dureza

Apls a realizagdo do ensaio de impacto, os corpos de prova tiveram sua
dureza determinada na escala Rockwell C (HRC). Estes ensaios foram realizados no
durémetro Rockwell, marca Otto Wolpert-Werke Gmbh LUDWIGENSHAFEN a. Rh e
modelo: Testor HT1a.

Para cada corpo de prova foram efetuadas seis medi¢des, trés em cada
parte da amostra, considerando-a dividida durante o ensaio de impacto, numa regiao

onde n&o houve deformacéo do material.

3.4.3 Analise Metalografica

A andlise metalografica foi realizada nos préprios corpos de prova do ensaio
de impacto. Para tanto, estes corpos de prova foram cortados transversalmente com
discos abrasivos (cutt-off), seguindo-se lixamento com lixas de 220, 320, 400 e 600 e
polidas com alumina. Para o ataque quimico utilizou-se uma solugdo de Nital 2%,
por aproximadamente dois minutos. A andlise metalografica foi feita num
microscépio 6tico Olympus BMX com aumento de 1000 vezes, e fotografadas com
sistema digital de captura de imagens DMC 1.0.

Os corpos de prova utilizados nos ensaios preliminares e o material no
estado como recebido, também foram analisados por metalografia, utilizando-se a

mesma sequéncia de preparag¢ao de amostra.

3.4.4 Analise da Superficie de Fratura

A superficie de fratura, dos corpos de prova ensaiados no ensaio de
impacto, foi analisada utilizando-se um microscépio eletrénico de varredura — MEV-
modelo XL30, visando verificar o modo predominante de fratura. Foram feitas
ampliacdes variando de 400 a 1600 vezes com utilizagdo de elétrons secundarios
para obtencéo de imagens topograficas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 TESTES PRELIMINARES

Os testes preliminares de austenitizagcdo visaram verificar como ocorre a
dissolugao dos carbonetos secundarios em funcao da temperatura, e selecionar 3
temperaturas de austenitizacdo a serem utilizadas nos tratamentos térmicos dos
corpos de prova.

Como ponto de partida, podemos verificar a microestrutura do ago H13
utilizado neste trabalho no estado como recebido, mostrada na Figura 12. Neste
estado, o material encontra-se recozido e apresenta uma matriz ferritica de baixa
dureza, na qual esta presente uma quantidade consideravel de carbonetos
secundarios esferoidizados (pequenas particulas de coloragao cinza, espalhados por
todo o material).

| 20 ym |

FIGURA 12 - MICROESTRUTURA DO ACO H13 NO ESTADO COMO RECEBIDO, FOTOGRAFADO
A 1000X.
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O material no estado como recebido foi austenitizado por 15 minutos em
temperaturas entre 980 °C até 1120 °C, com incrementos de 20 em 20 °C, seguido
de témpera em 6bleo. O resultado na analise metalogréafica destas amostras pode ser
visto nas Figuras 13 a 20.

A microestrutura da amostra do aco H13 austenitizado a 980 °C pode ser
visto na Figura 13. A matriz € martensita ndo revenida (ndo ocorre escurecimento
por falta de revenimento) e, comparativamente ao material no estado como recebido,
nota-se claramente a dissolucdo da maior parte dos carbonetos secundarios. Este
resultado era esperado, pois, 0 objetivo da austenitizagdo é dissolver o carbono na
austenita para que, apés a témpera, ocorra aumento de dureza pela formacao da
martensita.

Com o aumento da temperatura de austenitizagdo, o agco H13 temperado
passa a apresentar fracées volumétricas de carbonetos secundarios menores,
conforme pode ser observado nas Figuras 14 a 20. A redugdo na quantidade de
carbonetos secundarios ocorre gradativamente, até que a 1080 °C esses carbonetos
desaparecem completamente - Figura 18, permanecendo nesta condicdo nas
demais temperaturas acima de 1080 °C.

A completa dissolugcao dos carbonetos secundarios, observados a partir de
1080 °C, promove o crescimento de grao austenitico, uma vez que nao existem mais
barreiras para que o contorno de grao, dos grdos maiores, passe a absorver 0s
graos menores. O crescimento do grao aumenta com a temperatura, sendo que a
1120 °C o tamanho de grdo alcangca dimensGes da ordem de até 80 um
aproximadamente. Sabe-se que o crescimento dos graos tende a fragilizar o
material, devendo-se evitar esta pratica. O aco H13 temperado a partir de graos
grosseiros, tende a fragilizar o material ocasionando baixa tenacidade do material,
com fratura ocorrendo por mecanismos intergranulares.

A partir das analises das microestruturas resultantes dos testes preliminares,
foram selecionadas trés temperaturas de austenitizacdo para realizagdo dos
tratamentos térmicos: 1020 °C, 1060 °C e 1100 °C. A escolha dessas temperaturas
foi realizada utilizando-se os seguintes critérios:

1020 °C é uma temperatura recomendada na literatura, tanto cientifica

(MESQUITA et al., 2006; METALS HANDBOOK Vol. 1, 2002), como por

parte dos fabricantes deste material (LUCCHINI SIDERMECCANICA) e

possui uma certa quantidade de carbonetos secundarios apos a témpera;
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» Escolheu-se uma temperatura acima de 1020 °C, 1060 °C no caso, numa
condigdo em que a quantidade de carbonetos secundarios € menor que a
1020 °C;

«Uma temperatura sem a presenga de carbonetos secundarios e com
crescimento de grdo ja constatado — 1100 °C, para analise do efeito da

dissolugao completa dos carbonetos na matriz bem, como o efeito do
crescimento de gréo.

| 20 ym |

FIGURA 13 - MICROESTRUTURA DO AGO FERRAMENTA H13 TEMPERADO APOS
AUSTENITIZACAO A 980 °C.



FIGURA 14 - MICROESTRUTURA DO AGO FERRAMENTA H13 TEMPERADO APOS
AUSTENITIZACAO A 1000 °C.

| 20 ym |

FIGURA 15 - MICROESTRUTURA DO ACO FERRAMENTA H13 TEMPERADO APOS
AUSTENITIZACAO A 1020 °C.
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FIGURA 16 - MICROESTRUTURA DO AGO FERRAMENTA H13 TEMPERADO APOS
AUSTENITIZACAO A 1040 °C.

| 20 ym |

FIGURA 17 - MICROESTRUTURA DO AGO FERRAMENTA H13 TEMPERADO APOS
AUSTENITIZACAO A 1060 °C.
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FIGURA 18 - MICROESTRUTURA DO AGO FERRAMENTA H13 TEMPERADO APOS
AUSTENITIZACAO A 1080 °C.

| 20 ym |

Figura 19 - Microestrutura do ago H13 temperado apés austenitizagdo a 1100 °C.

44
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FIGURA 20 - MICROESTRUTURA DO AGO FERRAMENTA H13 TEMPERADO APOS
AUSTENITIZACAO A 1120 °C

4.2RESULTADOS DO ENSAIO DE DUREZA (HRC)

Na Figura 21 sdo mostrados os resultados dos ensaios de dureza HRC, que
foram realizados nos corpos de prova do ensaio de impacto segundo NADCA. Cada
grafico representa uma temperatura de revenimento, e estdo indicadas as durezas
para as 3 temperaturas de austenitizagdo e o numero de revenimentos.

As amostras revenidas a 500 °C foram descartadas devido aos baixos
valores de energia absorvida encontrados e, portanto, nao serao analisadas.

Analisando-se a influéncia da temperatura de austenitizagao, verifica-se que
quanto maior esta temperatura, maior o valor de dureza resultante, para as 3
temperaturas de revenimento. Este comportamento ja era esperado, uma vez que a
solubilizagdo dos carbonetos secundarios ocorre com o aumento da temperatura de
austenitizacao, conforme demonstrado nos testes preliminares. A maior solubilizacao
dos carbonetos secundérios implica em uma austenita com maior teor de carbono, o

que acarreta aumento de dureza apds sua témpera.
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A dureza mostrou-se ainda dependente da temperatura de revenimento.
Maiores temperaturas de revenimento favorecem a precipitacdo de carbonetos mais
grosseiros na martensita, o que reduz sua dureza. Este resultado pode ser
confirmado pelas metalografias apresentadas nas Figuras 22, 23 e 24, que
representam a microestrutura dos corpos de prova austenitizados a 1020 °C e
revenidos a 550 °C, 600 °C e 630 °C respectivamente. A microestruturta € composta
de martensita revenida e nota-se que o aumento da temperatura de revenimento
ocasiona um escurecimento gradativo da microestrutura, decorrente da precipitagao
mais acentuada de carbonetos. A 630 °C os carbonetos mais grosseiros se tornam
visiveis mais nos contornos de grao, permitindo diferencia-los das demais
temperaturas de revenimento. Corpos de prova austenitizados nas demais
temperaturas (1060 °C e 1100 °C) apresentaram comportamento semelhante.

A quantidade de revenimentos também interfere no valor da dureza do corpo
de prova. Com o aumento da quantidade de revenimentos, a dureza tem seu valor
reduzido. Isto ocorre porque os sucessivos revenimentos tendem a coalescer os
carbonetos precipitados da martensita.

Para este tipo de aco, € recomendado que sejam utilizados revenimentos
multiplos. Esta préatica deve-se ao fato do 1° revenimento tender a formar martensita
revenida e um pouco de martensita ndo revenida, decorrente da transformacao da
austenita retida. Os multiplos revenimentos eliminam esta martensita, melhorando a
tenacidade do material.

Um estudo realizado (NEVES et al., 2006), mostrou que a quantidade de
revenimentos ocasiona modificacdo dos carbonetos precipitados, cuja adequada
visualizagdo € possivel somente com a utilizagcdo de microscopia eletrénica de
varredura. Observou que no 2° e 3° revenimentos ocorre a recuperacgao da ferrita, o
que reduz a dureza do material. Um 4° revenimento volta a aumentar a dureza,
devido ao endurecimento secundario na ferrita. Infelizmente o presente trabalho se
limitou a 3 revenimentos, ndo tendo sido verificado a ocorréncia de aumento de
dureza apds 0 novo revenimento.

A variacao total da dureza ocorreu entre um maximo de 58 HRC para o
material austenitizado a 1100 °C e revenido uma unica vez a 550 °C, até uma dureza
minima de 35 HRC quando a austenitizacado foi realizada a 1020 °C, seguido de
triplo revenimento a 630 °C. Diante destes resultados, fica claro que a dureza pode

ser controlada facilmente, dentro de uma ampla faixa de dureza, variando-se a
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temperatura de austenitizacdo, temperatura de revenimento e o numero de

revenimentos.

Dureza HRC

REVENIMENTO 550 °C
,,,,,,,,,,,,,,,, 8
I 55 |55 I55 % 5
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Austenitizagio 1100 °C Austenitizagéo 1060 °C Austenitizagio 1020 °C

[l 1 revenimento |:| 2revenimentos Il 3revenimentos

FIGURA 21 (A) - DUREZA ROCKWELL C (HRC). TEMPERATURA DE REVENIMENTO DE 550 °C.

Dureza HRC

3

8 8 &8 8

- 1 revenimento

I:I 2revenimentos

REVENIMENTO 600 °C
54
.- 2 e L S
I I | I I |
22 23 24 13 14 15 4 5 6
Austenitizacdo 1100 2C Austenitizagio 1060 °C Austenitizacdo 1020 °C

- 3revenimentos

FIGURA 21 (B) - DUREZA ROCKWELL C (HRC). TEMPERATURA DE REVENIMENTO DE 600 °C.



Dureza HRC

REVENIMENTO630°C
[ 47 — 74:1 - :11 777777 4:1 777777777777777777777
40 39 39
i B I T mm I ”” % m
25 26 27 16 17 18 7 8 9
Austenitizagio 1100 °C Austenitizacdo 1060 °C Austenitizagio 1020 °C
- 1revenimento |:| 2 revenimentos - 3 revenimentos

48

FIGURA 21 (C) — DUREZA ROCKWELL C (HRC). TEMPERATURA DE REVENIMENTO DE 630 °C.

Forno — UFPR - Triplo revenimento a 550 °C /1 hora

FIGURA 22 - METALOGRAFIA DE AUSTENITIZAGAO A 1020 °C, TRIPLO REVENIMENTO A

550 °C/1 HORA.




Forno — UFPR — Duplo revenimento a 600 °C /1 hora

FIGURA 23 - METALOGRAFIA DE AUSTENITIZAGAO A 1020 °C, TRIPLO REVENIMENTO A
600 °C/1 HORA.

Forno — UFPR - Triplo revenimento a 630 °C /1 hora

FIGURA 24 - METALOGRAFIA DE AUSTENITIZAGAO A 1020 °C, TRIPLO REVENIMENTO A
630 °C/1 HORA.
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4.3RESULTADO DO ENSAIO DE IMPACTO, SEGUNDO NADCA

O ensaio de impacto segundo NADCA prevé um corpo de prova sem
entalhe, conforme mostrado na Figura 11. Esta configuracao resulta em valores de
energia absorvida muito maiores que o ensaio Charpy com entalhe em V. Segundo
dados de diversos trabalhos (MESQUITA et al., 2003, YOSHIDA et al, 2004,
MESQUITA et al., 2006, MESQUITA et al., 2007), o aco H13 temperado e revenido,
apresenta energia absorvida no ensaio Charpy variando de 10 a 30 J. Ja para o
caso do ensaio de impacto segundo a NADCA, este valor sobe para acima de 100J,
alcangcando em alguns casos valores acima de 300J (MESQUITA et al., 2003,
YOSHIDA et al, 2004, MESQUITA et al., 2006, MESQUITA et al., 2007). A auséncia
do entalhe promove esta diferenga, pois no caso do ensaio segundo NADCA a
ruptura devera ser iniciada sem concentradores de tensdes.

Os resultados dos ensaios de impactos realizados segundo NADCA séao
mostrados nas Figuras 25a. a 25¢c. O menor valor médio foi de 167 J, enquanto o
maximo ficou acima de 300J. Os corpos de prova austenitizados a 1020 °C e
1060 °C e revenidos a 630 °C (Figura 25c) nao sofreram ruptura no ensaio de
impacto, o que resultou em valores acima de 300J que n&o puderam ser medidos,
pois este era o limite do equipamento utilizado. Os valores obtidos estdo dentro do
esperado, quando comparados com outros trabalhos (MESQUITA et al., 2003).

Uma anadlise global mostra que os valores de energia absorvida sofrem
influéncia tanto da temperatura de austenitizacdo, quanto da temperatura de
revenimento e do numero de revenimentos.

Para avaliar a influéncia do nimero de revenimentos, podemos analisar os
resultados dos corpos de prova tratados sob diferentes combinagdes temperatura de
austenitizacao e revenimento, sendo 9 no total (3 temperaturas de austenitizacao x
3 temperaturas de revenimento). Nestas 9 combinacdes, em 5 casos a energia
absorvida nos corpos de revenidos apenas uma vez foram menores que duplo ou
triplo revenimento. Este resultado é considerado normal, uma vez que um unico
revenimento ocasiona a presenca de martensita ndo revenida, decorrente da
transformagao da austenita retida, o que tende a fragilizar o material. Revenimentos
subseqlentes revinem esta martensita, promovendo o aumento da energia

absorvida no ensaio de impacto.



51

Em duas combinagdes houve casos onde um uUnico revenimento apresentou
maior energia de impacto em relagdo a 2 ou 3 revenimentos: a) austenitizagcdo a
1020 °C e revenimento a 550 °C; b) austenitizacdo a 1100 °C e revenimento a
630 °C. Resultados semelhantes também foram apontados por QAMAR (QAMAR et
al., 2006), que obteve altissimos valores de impacto Charpy para agco H13
temperado a partir de 1010 °C e revenido uma Unica vez em temperaturas acima de
600 °C. Esta comparacao se ajusta bem quando analisamos os corpos de prova
revenidos a 630 °C e austenitizados a 1020 e 1060 °C.

Em relacdo a influéncia dos segundo e terceiro revenimentos, nota-se que
os valores resultantes da energia absorvida para dois revenimentos, sdao muito
aproximados aos valores para trés. Nao ha uma regra unica, que permita afirmar
claramente a diferenciacdo entre 2 ou 3 revenimentos. Sabe-se que o numero de
revenimentos afeta a precipitacdo de carbonetos, alterando as propriedades
mecanicas, entretanto somente analises metalograficas n&o permitem visualizar

satisfatoriamente a modificacdo nos carbonetos precipitados (NEVES et al., 2006).
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FIGURA 25 (A) - ENERGIA ABSORVIDA EM JOULES (J). TEMPERATURA DE REVENIMENTO DE
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FIGURA 25 (B) — ENERGIA ABSORVIDA EM JOULES (J). TEMPERATURA DE REVENIMENTO DE

600 °C.
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FIGURA 25 (C) — ENERGIA ABSORVIDA EM JOULES (J).TEMPERATURA DE REVENIMENTO DE

630 °C.

Para avaliar a influéncia da temperatura de austenitizacdo, analisam-se os

resultados para cada temperatura de revenimento. Nas 3 temperaturas de

revenimento observa-se um comportamento comum: as menores energias de

impacto estdo associadas a temperatura de austenitizacao de 1100 °C. Tal resultado

nao é surpreendente, uma vez que os testes preliminares mostraram que a esta

temperatura o gréo austenitico crescia significativamente, devido a completa
dissolugdo dos carbonetos secundarios. MESQUITA (MESQUITA et al., 2006), ja

havia indicado que matrizes fabricadas em aco H13 temperadas e revenidas com



53

microestrutura de graos grosseiros apresentam baixa tenacidade e a fratura ocorre
de modo intergranular, indicando uma fragilizagao evidente.

Considerando apenas a temperatura de revenimento de 550 °C, nota-se que
a austenitizacado a 1060 °C resultou em energias de impacto maiores que a 1020 °C,
quando revenidos 2 ou 3 vezes. Este comportamento ndo se repetiu nas demais
temperaturas de revenimento. A 600 °C, os valores de impacto sdo maiores para
1020 °C em 2 revenimentos e praticamente iguais para 3 revenimentos. A 630 °C,
todos os corpos de prova austenitizados a 1020 e 1060 °C apresentaram energia de
impacto acima de 300J, independente do numero de revenimentos. Este resultado
coincide com a reducdo de dureza observada nesta temperatura, devido a
precipitagdo de carbonetos mais intensa, conforme mostrado nas Figuras 26a, 26b e
26c. Comparando-se ainda as metalografias dos corpos de prova nas 3
temperaturas de revenimento e para 1, 2 e 3 revenimentos, para austenitizacdo a
1020 °C, conforme mostrado nas Figuras 27a, 27b e 27c, nota-se que a 600 °C, a
precipitacdo de carbonetos se torna visivel mesmo com apenas 1 revenimento
(Figura 27a), o que demonstra que esta temperatura favorece esta precipitacao mais
grosseira.

A analise metalografica mostrada nas Figuras 28a, 28b e 28c resultou em
microestruturas  muito  parecidas, nao sendo possivel diferencia-las
substancialmente. Pode-se com certo esfor¢o constatar uma pequena alteragcdo com
o aumento do numero de revenidos, onde os carbonetos passam a ser um pouco
mais visiveis. A matriz composta de martensita revenida muito refinada nao traz
grandes alteracdes para as diferentes condigdes de tratamento térmico.

Em relagéo a influéncia da temperatura de revenimento, fica evidente que as
maiores tenacidades estdo associadas ao tratamento térmico realizado a 630 °C,
conforme analisado anteriormente. Analisando as temperaturas de 550 e 600 °C,
nota-se que ndo ha uma tendéncia clara. Para austenitizagdo a 1060 °C, o
revenimento a 550 °C forneceu maior energia de impacto que a 600 °C. Entretanto,
para 1020 °C, este comportamento se inverteu.



54

FIGURA 26 (A) — TEMPERATURA DE AUSTENITIZAGAO DE 1020 °C E REVENIMENTO A 630 °C
(AMOSTRA COM UM REVENIMENTO).

FIGURA 26 (B) - TEMPERATURA DE AUSTENITIZAGAO DE 1020 °C E REVENIMENTO A 630 °C
(AMOSTRA COM DOIS REVENIMENTOS).
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FIGURA 26 (C) - TEMPERATURA DE AUSTENITIZAGAO DE 1020 °C E REVENIMENTO A 630 °C
(AMOSTRA COM TRES REVENIMENTOS).

FIGURA 27 (A) - TEMPERATURA DE AUSTENITIZAGAO DE 1020 °C E REVENIMENTO A 600 °C
(AMOSTRA COM UM REVENIMENTO).



56

FIGURA 27 (B) - TEMPERATURA DE AUSTENITIZAGAO DE 1020 °C E REVENIMENTO A 600 °C
(AMOSTRA COM DOIS REVENIMENTOS).

FIGURA 27 (C) - TEMPERATURA DE AUSTENITIZAGAO DE 1020 °C E REVENIMENTO A 600 °C
(AMOSTRA COM TRES REVENIMENTOS).
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FIGURA 28 (A) - TEMPERATURA DE AUSTENITIZAGAO DE 1020 °C E REVENIMENTO A 550 °C
(AMOSTRA COM UM REVENIMENTO).

FIGURA 28 (B) - TEMPERATURA DE AUSTENITIZAGAO DE 1020 °C E REVENIMENTO A 550 °C
(AMOSTRA COM DOIS REVENIMENTOS).
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FIGURA 28 (C) - TEMPERATURA DE AUSTENITIZAGAO DE 1020 °C E REVENIMENTO A 550 °C
(AMOSTRA COM TRES REVENIMENTOS).

Uma analise global dos valores de energia de impacto traz muitas
informacdes. Uma delas é a temperatura de 1100 °C de austenitizacdo, que
realmente reduz a tenacidade do material, devendo, portanto ser evitada nos
tratamentos térmicos do aco H13. Entre as demais temperaturas de austenitizacao,
aparentemente as duas poderiam ser utilizadas, uma vez que os valores de energia
de impacto sdo proximos. As 3 temperaturas de revenimento podem ser utilizadas,
entretanto deve ser considerado em conjunto a temperatura de austenitizacao.
Finalmente, pode-se dizer que € recomendado a utilizagdo de no minimo 2
revenimentos. Apesar de em alguns casos, apenas um revenimento fornecer
elevadas energia de impacto, a utilizagdo de 2 ou mais revenimentos aumentou a

energia necessaria para romper 0s corpos de prova.
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4. 4RELACAO ENTRE DUREZA E ENERGIA

Nas aplicacdes industriais dos acos H13, é recomendavel procurar obter
uma combinagdo que resulte em elevada tenacidade e alta dureza. Normalmente
estas propriedades sdo antagbnicas, pois elevada dureza normalmente tende a
reduzir a tenacidade do material. Deve-se, portanto, procurar analisar estas duas
caracteristicas simultaneamente, para verificar que tratamentos térmicos sao mais
adequados.

Na Figura 29 estdo representados os graficos envolvendo a dureza do
material apds tratamento térmico e a energia de impacto medida para cada
temperatura de revenimento. Na Figura 29a, a 550 °C de temperatura de
revenimento, a dureza pouco se altera, variando entre 54 a 58 HRC, entretanto, a
energia de impacto varia substancialmente de 167 a 281 J. Verifica-se que apesar
das durezas variarem de apenas 4 pontos na escala Rockwell C, a tenacidade pode
variar significativamente. Nesta temperatura de revenimento, austenitizacdo a
1060 °C e dois revenimentos, foi a condigdo que resultou em maior dureza e
tenacidade.

Na Figura 29b, a 600 °C de temperatura de revenimento, a dureza varia de
54 a 44 HRC, enquanto a energia de impacto varia de 189 a 257 J. De maneira
geral, a reducao gradativa da dureza tende a resultar em aumento de tenacidade.
Neste caso, a melhor temperatura de austenitizagao foi de 1020 °C.

J&, na Figura 29c, a 630 °C de temperatura de revenimento, a andlise é mais
dificil, uma vez que os valores da energia de impacto ultrapassaram o limite do
equipamento de ensaio. Com os dados considerando este limite, a austenitizacdo a
1060 °C resultou nas maiores durezas, com os mesmos 300J de energia de impacto
dos corpos de prova austenitizados a 1020 °C.

Evidencia-se ainda que as menores tenacidades estdo associadas a
temperatura de austenitizagdo de 1100 °C, apesar da dureza nédo ser

obrigatoriamente a maior em todos os casos.
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FIGURA 29 — RELAGAO DA ENERGIA ABSORVIDA X DUREZA.
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4.5ANALISE DA SUPERFICIE DE FRATURA DOS CORPOS DE PROVA DO
ENSAIO CHARPY.

Os corpos de prova Charpy (segundo NADCA), tiveram a superficie de
fratura analisada com auxilio de um MEV, visando caracterizar o tipo de fratura
predominante. Nas Figuras 30 a 38 estao mostradas as fotos obtidas no MEV, para
9 diferentes combinagdes (3 temperaturas de revenimento por 3 temperaturas de
austenitizacdo).

As Figuras 30 a 32 mostram os corpos de prova austenitizados a 1020 °C,
com revenimentos de 550, 600 e 630 °C respectivamente. Na combinacao 1020 °C +
triplo revenimento a 550 °C, a fratura ocorreu predominantemente por coalescéncia
de alvéolos ou de poros, conforme mostrado na Figura 30. Com o aumento da
temperatura de revenimento de 550 °C para 600 °C, a fratura passa a apresentar
caracteristica mista, com presenca de clivagem e presenga de alvéolos — Figura 31.
A 630 °C de revenimento a fratura por clivagem se acentua, mostrando que a
temperatura de revenimento afeta o tipo de fratura dos corpos de prova.

Condigdes do corpo de prova:
Temperaturas:

- austenitizagdo a 1020 °C.

- revenimento a 550 °C.
Quantidade de revenimentos: 3.

. *‘_3,&.

< ) A . i . Ty z

ﬁv-«cc.v Spot Magn Det WD
200kv 50 1600x SE 100
Ao DRSS

FIGURA 30 - CORPO DE PROVA 3A.
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Condigoes do corpo de prova:
Temperaturas:

- austenitizagcao a 1020 °C.

- revenimento a 600 °C.
Quantidade de revenimentos: 2.
2y

e

. V¥ s S -
SMyAccy  Spot Magn  Det WD F—————— 20ym
¥ 1200kvE0 1600x SE 9.9

L} L n - -

» o,

Condigcbes do corpo de prova:
Temperaturas:

- austenitizacado a 1020 °C.

- revenimento a 630 °C.
Quantidade de revenimentos: 3.

— ‘ s,

w.Accy  Spot Magn
T m200kv 5.0 1600x SE 146
¢ "" L i /

FIGURA 32 - CORPO DE PROVA 9A.

As superficies de fratura dos corpos de prova austenitizados a 1060 °C séo
mostradas nas Figuras 33 a 35. Para a combinagcdo 1060 °C + triplo revenimento a
550 °C, verifica-se que a fratura é mista, com ocorréncia de alvéolos e um pouco de
clivagem, conforme mostrado na Figura 30. Comparando-se as Figuras 33 e 30,
verifica-se que para mesma temperatura de revenimento, o0 aumento da temperatura
de austenitizacdo alterou a caracteristica da fratura, que passou de alveolar para

mista com o aumento de 1020 °C para 1060 °C. Na Figura 34 é mostrada a
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combinagao 1060 °C + triplo revenimento a 600 °C. Percebe-se que o modo de
fratura que predomina € por clivagem, com poucos alvéolos de baixa profundidade.
Com aumento para 630 °C — Figura 35, nota-se que a fratura passa a apresentar

caracteristicas de fratura intergranular, com alvéolos localizados.

Condicbes do corpo de prova:
Temperaturas:

- austenitizacao a 1060 °C.

- revenimento a 550 °C.
Quantidade de revenimentos: 3.

87, o - . i ._

LAccY  Spot Magn  Det WD F———
P 200kv 5.0 1600x  SE 11.0
T N W e

L X P

FIGURA 33 - CORPO DE PROVA 12A.

Condicbes do corpo de prova:
Temperaturas:

- austenitizacao a 1060 °C.

- revenimento a 600 °C.
Quantidade de revenimentos: 3.

¥

. A) - : o
W AccY  Spot Magn  Det WD
20.0kv 5.0 1600x -SE_FI 44

TN

FIGURA 34 - CORPO DE PROVA 15A.
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Condicdes do corpo de prova:
Temperaturas:

- austenitizagdo a 1060 °C.

- revenimento a 630 °C.
Quantidade de revenimentos: 3.

- b

O Pl S
AccN  Spot Magn“ Det WD |—_-|-_§bh
,_’20_0 k¥ 5.0 1600x SE 129
LY e 1L

FIGURA 35 - CORPO DE PROVA 18B.

As Figuras 36 a 38 mostram as superficies de fratura dos corpos de prova
austenitizados a 1100 °C. Com triplo revenimento a 550 °C — Figura 36, a fratura
mostra-se mista, com presenca de alvéolos de baixa profundidade e clivagem,
indicando baixa dutilidade do material. Com aumento da temperatura de
austenitizacdo para 600 °C — Figura 37, a fratura passa a apresentar grandes
superficies fraturadas por clivagem, com pequenos alvéolos possivelmente em
regides de contornos de grdo. A 630 °C de revenimento — Figura 38, a fratura ocorre
por modo misto, envolvendo fratura por clivagem, fratura intergranular e poucos

alvéolos localizados (possivelmente contornos de grao).
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Condicdes do corpo de prova:
Temperaturas:

- austenitizagcao a 1100 °C.

- revenimento a 550 °C.
Quantidade de revenimentos: 3.

‘T\ACC.V Spof-l‘;'lagn
20.0kV 5.0 1600x
I

FIGURA 36 - CORPO DE PROVA 21A.

Condigbes do corpo de prova:
Temperaturas:

- austenitizagdo a 1100 °C.

- revenimento a 600 °C.
Quantidade de revenimentos: 3.

ST B 1P

AccV Spot Magn  Det WD

200kv 50 1600x SE 115
MR P T T

FIGURA 37 - CORPO DE PROVA 24A.
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Condicdes do corpo de prova:
Temperaturas:

- austenitizagdo a 1100 °C.

- revenimento a 630 °C.
Quantidade de revenimentos: 3.

= A s

AccY  Spot Magn  Det
H200kv 5.0 400% SE 234
C e L

T

FIGURA 38 - CORPO DE PROVA 27A.

Analisando-se globalmente os modos de fratura dos corpos de prova,
verifica-se que 0 aumento da temperatura de austenitizagdo tende a alterar a fratura
de alveolar para predominantemente por clivagem e intergranular. Tais resultados
aceitaveis, visto que o aumento da dureza do material tende a favorecer fraturas de
carater mais fragil.

Nota-se ainda uma grande influéncia da temperatura de revenimento. A
550 °C as fraturas tendem a ser do tipo alveolar, mesmo com baixa profundidade.
Esta caracteristica se altera quando se aumenta a temperatura do revenimento, que
ocasiona altera a predominancia para fratura por clivagem e intergranular.

Dentre os tratamentos térmicos testados, a melhor temperatura de
austenitizacdo parece ser a de 1020 °C, onde em qualquer temperatura de
revenimento ndo apresentou fraturas intergranulares ou com predominancia de
clivagem acentuada. Tal afirmacéo baseia-se na premissa de que do ponto de vista

de tenacidade, a fratura alveolar é preferida em relagé@o a clivagem ou intergranular.
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5 CONCLUSAO

A andlise dos resultados dos ensaios de dureza e impacto e a avaliacdo do
modo de fratura permitiram concluir que:

» A dureza, a energia absorvida e a tenacidade do aco ferramenta AISI H13
variaram em fungao dos tratamentos térmicos aplicados.

e A dureza aumentou com o aumento da temperatura de austenitizacdo e
diminuiu com o aumento da temperatura de revenimento. Também diminui
guando aumentou-se o numero de revenimentos de 1 para 3.

A energia absorvida, no geral, foi maior para as temperaturas de
austenitizacdo mais baixas e para maiores temperaturas de revenimento.
Quando aplicados dois revenimentos, também, a energia absorvida
aumentou.

«Na associacdao entre tenacidade e dureza, observou-se que para
revenimento de 550 °C, a austenitizagdo de 1060 °C, com dois
revenimentos, foi a condicdo com melhor resultado. Para o revenimento de
600 °C, a melhor condig¢ao resultou na austenitizacao de 1020 °C, enquanto
que para revenimento de 630 °C, a melhor condicao é a austenitizagdo de
1060 °C cuja dureza é maior que a de 1020 °C e a energia absorvida foi
superior a 300 J para ambas.

* Nos modos de fratura dos corpos de prova, verifica-se que com 0 aumento
de temperatura de austenitizacdo e de revenimento, a tendéncia é a fratura

mudar de alveolar para clivagem e intergranular.
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5.1 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

1. Realizar ensaios de ciclos térmicos com temperaturas de revenimento acima de
630 °C e com outras variagoes de temperaturas de austenitizagao.
2. Realizar ensaios efetuando maior nimero de revenimentos e com tempos mais

prolongados.
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