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RESUMO

Os acos ferramenta para trabalho a frio sdo materiais caracterizados pela
possibilidade de obtencdo de uma elevada resisténcia ao desgaste aliada a uma boa
tenacidade. Essa combinacdo atrativa de propriedades est4d associada a
microestrutura desenvolvida no processamento, em geral composta de martensita
revenida e carbonetos diversos. A natureza, a presenca e a quantidade desses
carbonetos dependem de sua composicdo quimica e das condicbes de
processamento as quais o metal tenha sido submetido. Dentro deste contexto, neste
trabalho foi avaliada a influéncia dos pardmetros de tratamento térmico na
microestrutura e na dureza de um aco ferramenta para trabalho a frio. Os
tratamentos térmicos empregados foram a témpera, considerando trés temperaturas
de austenitizacdo distintas, e o revenimento, utilizando também temperaturas
diversas. A andlise do material foi conduzida por meio de microscopias Optica e
eletrbnica de varredura, difracdo de raios-X e dureza. Os resultados mostraram a
influencia tanto das temperaturas de témpera como de revenimento na presenca de
carbonetos e de austenita retida no material, assim como nas suas propriedades
finais. Foi realizada ainda uma analise quantitativa de alguns microconstituintes no

aco ferramenta para trabalho a frio.

Palavras-chave: aco ferramenta para trabalho a frio, tratamentos térmicos,

microestrutura, dureza.



ABSTRACT

Cold work tool steels are characterized by the possibility of obtaining high wear
resistance and good toughness. This attractive combination of properties is
associated with the microstructure developed during thermal processing, usually
consisting of tempered martensite and carbides. The nature, the presence and the
amount of these carbides depend on the chemical composition of the material and on
the operation conditions. In this study, the influence of heat treatment parameters in
the microstructure and the hardness of a cold work tool steel was evaluated.
Quenchingand tempering were conducted, considering three austenitizing
temperatures and several tempering temperatures. The evaluation of the
microstructure was carried out through optical and scanning electron microscopy, X-
ray diffraction and hardness tests.The results showed the influence of the quenching
and tempering temperatures in the presence of carbides and retained austenite in the
material, as well as the final properties. A quantitative analysis of the microstructure

in the cold work tool steel was also performed.

Keywords: cold work tool steel, heat treatment, microstructure, hardness.
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1. INTRODUCAO

Os acos ferramenta sdo um grupo de materiais metalicos desenvolvidos para
confeccdo de matrizes, moldes, ferramentas de corte, dentre outros componentes, a
serem empregados em operagOes de fabricagdo conduzidas em pecas de
caracteristicas diversas, como usinagem, estampagem e forjamento. De maneira
geral, independente da aplicacdo, entre as principais propriedades requeridas a
esses materiais podem ser citadas elevada dureza, boa tenacidade e resisténcia ao
desgaste. De acordo com o subgrupo especifico, outras propriedades podem ser
ainda demandadas, como, por exemplo, resisténcia mecanica a altas temperaturas,
usinabilidade e bom acabamento superficial.

Essa combinacdo atrativa de propriedades estd associada a microestrutura
desenvolvida no processamento. Neste caso, 0 termo processamento envolve todas
as etapas relativas a sua fabricacdo, desde a fundicdo, passando pelas operacdes
de transformacéo mecéanica para obter a forma desejada do produto e chegando ao
tratamento térmico final. A microestrutura €, portanto,composta de martensita
revenida e carbonetos diversos, cujos detalhes se dao de acordo com a composi¢ao
quimica, com as condicbes de operacdo anteriores e com 0s parametros dos
tratamentos térmicos de témpera e revenimentoposteriormente conduzidos.
Especificamente em relacdo aos carbonetos, podem ser verificados diversos tipos,
diferenciados ndo s6 pela composi¢cao quimica, mas também pela morfologia, pela
forma de distribuicdo e pelas propriedades, essas Ultimas de maneira individual e

como um todo, no componente de aco ferramenta.

Os acos ferramenta para trabalho a frio sdo ligas utilizadas principalmente em
operacbes de conformagcdo mecanica, a temperaturas proximas da temperatura
ambiente, cujas condi¢des requerem alta resisténcia ao desgaste e boa tenacidade.
Sao materiais caracterizados por uma menor tendéncia a distor¢des e trincas no
tratamento de témpera sendo, por isso, eventualmente denominados acos
indeformaveis. Incluem trés classes gerais, sendo que a diferenca basica entre
essas sdo os teores e os tipos dos elementos de liga, que afetam a temperabilidade
do material e a distribuicdo dos carbonetos incorporados na microestrutura do

material endurecido.
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Dentro deste contexto, neste trabalho foram avaliados os efeitos dos parametros de
temperatura dos tratamentos térmicos de témpera e de revenimento na
microestrutura e nas propriedades mecanicas de um aco ferramenta para trabalho a
frio de alto teor de carbono apresentando como elementos de liga cromo, molibdénio

e vanadio.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar os efeitos das temperaturas de témpera e de revenimento na microestrutura
e na dureza de um ago ferramenta para trabalho a frio com cromo, molibdénio e

vanadio.

2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho desenvolvido séo listados a seguir.

- Analisar a influéncia da temperatura de austenitizacdo empregada na témpera na
microestrutura e na dureza do aco ferramenta.

- Avaliar os efeitos da temperatura de revenimento na microestrutura e na dureza do
aco ferramenta previamente temperado.

- Verificar a influéncia da temperatura de austenitizacdona témpera no
comportamento do material no revenimento subsequente.

- Realizar uma analise semiquantitativa dos constituintes do material ap6s as

condi¢Bes de tratamentos térmicos empregadas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Caracteristicas Gerais dos A¢os Ferramenta

Os acos ferramenta podem ser definidos como um grupo de ligas ferrosas
relativamente complexas desenvolvidas para a fabricagdo de componentes
utilizados em operacdes diversas, como usinagem, injecdo, estampagem e

forjamento, dentre outras.

Historicamente, apesar da primeira ferramenta fabricada com ferro datar de mais de
seis mil anos e de que o tratamento térmico de aquecimento e resfriamento brusco
em agua, ou seja, a témpera, ser empregado em ferramentas de ligas ferrosas para
elevar a dureza ha cerca de trés mil anos (TOTTEN, 2007), o desenvolvimento de
acos para ferramentas foi completamente empirico até o final da primeira metade do
século XX (SILVA; MEI, 2010).A selecdo, o projetoe 0 processamento, portanto, o
desenvolvimento de forma cientifica desse grupo de materiais metalicos se deu a
partir da evolugcdo no conhecimento das relagBes entre as caracteristicas e o
desempenho dos mesmos, especialmente acerca do efeito dos elementos de liga na

microestrutura e nas propriedades.

Os acos ferramenta apresentam, em geral,elevado teor de carbono e outros
elementos de liga, como, por exemplo, o cromo, o molibdénio, o vanadio e o
tungsténio, que se combinam com o carbono formando uma série de precipitados
com caracteristicas diversas (CALLISTER; 2008). Por outro lado, a presenca desses
elementos, em teores meédios ou elevados, exige um controle cuidadoso do
processamento do metal, conduzindo as ligas a um custo relativamente alto
(COUTINHO, 1992). Neste caso, entende-se por processamento todas as etapas
relativas a sua fabricacdo, desde a fundicdo, passando pela transformacgéo
mecanica para obter a forma desejada do produto e chegando ao tratamento térmico
final (CHIAVERINI, 2005).

Estando entre as ligas ferrosas sujeitas as mais rigorosas solicitacdes entre todas as
aplicacbes (SILVA; MEI, 2010), uma série de caracteristicas sédo consideradas

fundamentais para os acgos ferramenta: dureza a temperatura ambiente, resisténcia
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ao desgaste, temperabilidade, tenacidade, resisténcia mecéanica, dureza a quente e
controle do tamanho de grdo (CHIAVERINI, 2005).

Em relacdo a dureza, ressalta-se que a mesma a temperatura ambiente deve ser
superior a da peca sobre a qual o aco ferramenta exercera a acdo de corte, de
conformacdo mecanica etc. Sabe-se que a dureza depende essencialmente da
composicao quimica da liga e dos tratamentos térmicos realizados. De acordo com a
aplicacdo do componente, o processamento € conduzido de tal forma que o acgo
ferramenta atinge o maximo valor possivel de dureza ou ndo, de acordo com a

necessidade de utilizacdo e com as outras propriedades requeridas.

A resisténcia ao desgaste do aco ferramenta pode ser afetada por varios fatores,
como a composi¢do quimica e o processamento realizado, a suscetibilidade do
material de endurecer por encruamento afetando a superficie da ferramenta e
fatores considerados a parte do aco, como a presenca e o tipo de lubrificante em
servico, o tipo de operacdo a qual a ferramenta sera empregada, o calor gerado,

dentre outros.

A temperabilidade é apontada como um requisito indispenséavel, considerando o fato
de que, como mencionado, com poucas excec¢des, 0s agos ferramenta devem ser
tratados termicamente. Neste caso, uma maior penetracdo de dureza pode garantir
maior uniformidade de propriedades mecéanicas nas sec¢des do material, fendmeno
favorecido pelo aumento do teor de carbono e a presenca da maioria dos elementos

de liga.

A tenacidade é, geralmente, uma caracteristica desejavel em qualquer ferramenta,
mas muitas vezes dificil de ser relacionada a uma condi¢do de elevada dureza. Os
fatores que interferem na tenacidade do aco ferramenta sdoocorréncia detensdes
residuais internas, que podem ser produzidas na témpera, no reaquecimento rapido
apos a mesma ou durante uma operacéo de retificacdo inadequada; encruamento;

granulacdo grosseira; segregacao anormal, dentre outros.
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Uma elevada resisténcia mecéanica é considerada indispenséavel, visto que os acos
para ferramentas devem apresentar a capacidade de suportar esforgcos sem o

aparecimento de falhas ou mesmo de deformacdo permanente.

A dureza a quente é uma caracteristica importante para aquelas situagdes nas quais
é observado um aumento na temperatura durante a utilizagdo do componente
fabricado em aco ferramenta ou quando as condi¢cfes de servi¢co sdo a temperaturas
elevadas. Nessas situacfes, além de dureza a quente, espera-se alta resisténcia ao
desgaste e capacidade de manutencdo de forma e dimensbes do material da
ferramenta. A composicdo quimica do aco € o fator determinante para a dureza a
guente, especialmente os elementos de liga: tungsténio em primeiro lugar, o

molibdénio a seguir e depois, cobalto, cromo e vanadio.

A exibicdo de um tamanho de grdode dimensfes reduzidas € uma caracteristica
desejavel aos acos ferramenta, uma vez que uma estrutura com granulacéo refinada

€ considerada com propriedades mecanicas superiores.

Como mencionado em algumas situacoes, para que as condi¢cdes ou propriedades
descritas anteriormente sejam atingidas, dois fatores sdo decisivos: a composi¢ao
guimica, envolvendo tanto o teor de carbono como a presenca e teor dos elementos
de liga, e os tratamentos térmicos. Em relacdo a composi¢cdo quimica, o carbono é
consideradoo elemento essencial, enquanto o0os demais se associam a
caracteristicas especificas(CHIAVERINI, 2005), conforme os exemplos da Tabela
3.1. Em relacdo aos tratamentos térmicos, as operacdes de témpera e revenimento
Sdo as mais importantes, uma vez que levam as microestruturas finais desejadas.

Maiores detalhes s&o apresentados na sec¢éo 3.2.

Existem diversos sistemas para classificar os acos ferramenta, sendo o mais usual
aguele desenvolvido pelo American Iron and Steel Institute (AISI), no qual essas
ligas sdo organizadas em grupos baseados em composicédo quimica, aplicacao final
ou tratamento térmico (TOTTEN, 2007). Os principais grupos Sao 0Ss acos
temperaveis em agua, 0s acgos resistentes ao choque, os acos para trabalho a frio,
0S acos para trabalho a quente, os agos rapidos, os acos para moldes e os acos
para fins especiais, conforme a Tabela 3.2 (COUTINHO, 1992).
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Tabela 3.1 - Habilidade dos elementos de liga de conferir determinadas

caracteristicas aos acos ferramentas.

Caracteristicas

Elementos de Liga

resisténcia ao desgaste

dureza a quente

profundidade de endurecimento
empenamento minimo

tenacidade pelo refino de gréo

W, Mo, Co, V, Cr, Mn
V, W, Mo, Cr, Mn
Mn, Mo, Cr, Si, Ni, V
Mo, Cr, Mn

V, W, Mo, Mn, Cr

Fonte: CHIAVERINI, 2005.

Tabela 3.2. Classificagdo AlISI dos agos ferramenta.

Grupo

Simbolo (e Tipo)

acos temperaveis em agua
acos resistentes ao choque

acos para trabalho a frio

acos para trabalho a quente

acos rapidos

acos para moldes

acos para fins especiais

W

S

O — temperéaveis em 0Oleo

A — de média liga, temperéaveis ao ar
D — de alto carbono e alto cromo

H (H1 — H19), a base de cromo;

H (H20 — H39), a base de tungsténio;
H (H40 — H59), a base de molibdénio
T — a base de tungsténio

M — a base de molibdénio

P (P1 - P19), de baixo carbono

P (P20 — P39), outros tipos

L — de baixa liga

F — carbono-tungsténio

Fonte: COUTINHO, 1992.

Neste caso, observa-se que os acos ferramenta s&o designados por letras (seguidas

de numeros), tipicas de cada um dos grupos (KRAUSS, 1990). A seguir sdo

descritas as principais caracteristicas de cada um deles, com excecdo dos acos

ferramenta para trabalho a frio, que serdo apresentados em uma sec¢éo a parte.
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a) Acos temperaveis em agua - W

Esses acos sdo caracterizados por apresentarem médio e alto teores de carbono
com pequenas quantidades de cromo e/ou vanadio (COUTINHO, 1992), sendo que
o primeiro elemento aparece para elevar a temperabilidadee a resisténcia ao
desgaste e 0 segundo elemento para promover a obtencédo de grao mais fino, que
contribui para o aumento da tenacidade do material (RAUTER, 1974). Dentre os
materiais ferrosos para ferramentas, 0os acos temperaveis em agua sao aqueles que
exibem a menor quantidade de elementos de liga (KRAUSS, 1990), sendo, portanto,
apontados como os de menor custo em relagcdo aos demais e aplicados a situacdes
nas quais nado sao exigidos maiores valores de resisténcia ao desgaste, de dureza,
de tenacidade e de temperabilidade (CHIAVERINI, 2005). Dessa forma, exemplos
de utilizacdo comuns sao alargadores, brocas, serras de fita, mandris, dentre outros.
Um aco ferramenta temperavel em agua tipico é o aco AISI W2, que exibe teor de
carbono entre 0,6% e 1,40% e 0,25% de vanadio (KRAUSS, 1990).

b) Acos resistentes ao choque - S

Os acgos resistentes ao choque s&o ligas que apresentam teor de carbono
relativamente baixo em comparagcéo com outros tipos de agos ferramenta, em torno
de 0,5%,e quantidade de elementos de liga ligeiramente superior aos acos
temperaveis em agua (KRAUSS, 1990). Os principais elementos sédo o silicio, o
cromo, o molibdénio e, em algumas situacdes, 0 tungsténio e o manganés
(COUTINHO, 1992). A principal propriedade final neste caso, de acordo com sua
propria denominacao, é a tenacidade, possibilitando seu emprego para fabricacédo
de talhadeiras, laminas de tesouras, matrizes para forjamento rotativo e outros
(CHIAVERINI, 2005). Apresentam ainda temperabilidade moderada e alta
resisténcia a fadiga (RAUTER, 1974, SILVA; MEI, 2010). Um exemplo de aco
ferramenta resistente ao choque € o aco AISI S1, com 0,5% de carbono, 1,50%de
cromo e 2,50% de tungsténio (KRAUSS, 1998).

c) Acos rapidos— T ou M

Os acos rapidos, considerados como o0s principais materiais utilizados em
ferramentas, apresentam em sua maioria alto teor de carbono, assim como
tungsténio, molibdénio, vanadio e cobalto em quantidades elevadas (PIPPEL et al.,
1999), podendo chegar a 20%, 9%, 5% e 12%, respectivamente (CHIAVERINI,
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2005). Esse elevado percentual de elementos de liga presentes na composi¢ao
desses acos confere a estes a capacidade de formar estruturas complexas
adquirindo uma dureza superior a 63 HRC mediante tratamento térmico (KRAUSS,
1998). Sua caracteristica principal € a capacidade de ser empregado em
ferramentas de usinagem sob velocidades de operacdo e outras condi¢cdes que
podem elevar a temperatura da regido cortante a cerca de 500°C a 600°C sem
prejudicar suas propriedades mecanicas, apresentando a chamada dureza a quente
(CHIAVERINI, 2005; COUTINHO, 1992, REED-HILL, 1982). Além da capacidade de
manter a dureza em elevadas temperaturas, os a¢os rapidos exibem em geral
resisténcia ao desgaste, boa tenacidade e estabilidade dimensional (SILVA; MEI,
2010; MOON et al., 2008). Sao divididos em dois subgrupos, de acordo com o
elemento de liga principal: tungsténio ou molibdénio. Em relacéo ao grupo associado
ao tungsténio, o aco AISI T1 é o mais usual, exibindo 0,75% de carbono, 4% de
cromo, 1% de vanadio e 18% de molibdénio (KRAUSS, 1990). Ja para 0s acos
rapidos ao molibdénio, que nas ultimas décadas vem apresentando maior aceitacao
comercial que o anterior, 0 aco AlSI M2 € o mais popular, com teor de carbono entre
0,85% a 1% de carbono, 4% de cromo, 2% de vanadio, 6% de tungsténio e 5% de
molibdénio (SILVA; MEI, 2010, KRAUSS, 1990). Sdo empregados na fabricacao de

ferramentas para operacfes de usinagem, além de cilindros de laminacéo.

d) Acos para trabalho a quente - H

Acos desenvolvidos para aplicagbes em componentes que trabalhem em contato
com materiais a temperaturas elevadas, que podem chegar a 1100°C ou mais,
como, por exemplo, processos de extrusdo e forjamento a quente e fundicdo sob
pressdo (RAUTER, 1974). A combinacdo de médio teor de carbono e relativamente
alto teor de elementos de liga leva este material a apresentar alta dureza, resisténcia
ao impacto, resisténcia ao desgaste, resisténcia ao amaciamento durante a
exposicdo longa e repetida a operagdes em elevadas temperaturas e resisténcia a
formacao de trincas devidas aos ciclos de temperatura aplicados ou seja, resisténcia
a fadiga térmica (KRAUSS, 1990; COUTINHO, 1992; DOBRZANSKI et al., 2001,
MEDVEDEVA et al., 2009). Sado subdivididos em trés subgrupos: acos a base de
cromo, acos a base de tungsténio e acos a base de molibdénio (CHIAVERINI, 2005).
Os primeiros exibem teores de cromo entre 3,25% e 4%, apresentando alta

temperabilidade; os segundos teores de tungsténio e cromo entre 9% e 12% e entre
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2% e 12%, respectivamente, 0 que leva a uma alta retencdo de dureza a quente; e
os terceiros, com 5% a 8% de molibdénio, mostram grande resisténcia a formacao
de trincas (COUTINHO, 1992). Por fim, esses acos ferramenta sdo empregados na
fabricacdo de matrizes para forjamento e extrusdo a quente, puncdes, mandris,
matrizes para fundicdo (COUTINHO, 1992).

e) Acos para moldes - P

Esses acos ferramenta séo principalmente empregados na fabricacdo de moldes
utiizados na manufatura de materiais poliméricos, possuindo capacidade de
suportar niveis de pressdo elevados em temperaturas intermediarias, na faixa de
175°C a 200°C (COUTINHO, 1992). O cromo e o niquel sdo os principais elementos
de liga desses materiais, caracterizados também por um baixo teor de carbono,
normalmente entre 0,07% e 0,1% (RAUTER, 1974). Dentre as caracteristicas mais
importantes desses agos podem ser destacadas a usinabilidade, a dureza superficial
e resisténcia ao desgaste (neste caso, quando submetidos ao tratamento de
cementacdo), baixa distorcdo nos tratamentos térmicose termomecanicos e bom
acabamento superficial (COUTINHO, 1992; CHIAVERINI, 1995; KRAUSS, 1990).

e) Acos para fins especiais— L e F

Os acos para fins especiais compreendem dois grupos, sendo 0 primeiro
caracterizado por apresentar boa resisténcia mecéanica e elevada tenacidade
(SILVA; MEI, 2010), exibindo uma quantidade relativamente baixa de elementos de
liga, apresentando principalmente cromo, podendo conter em algumas situacdes
teores reduzidos de vanadio, molibdénio ou niquel (RAUTER, 1974). Neste caso, a
guantidade de carbono se situa em torno de 1%. Como aplicacdes usuais, pode-se
citar tesouras, brocas para rochas, ferramentas para marcenaria, dentre outros
(SILVA; MEI, 2010). J4 o segundo grupo de acos ferramenta para fins especiais,
denominado carbono-tungsténio, exibe teores dos elementos que o classificam entre
1% e 1,25% e entre 1,25% e 3%, respectivamente (RAUTER, 1974). Esses acos
apresentam como caracteristicas principais alta resisténcia ao desgaste,
manutencdo de gume cortante e baixa resisténcia ao amaciamento por efeito da
temperatura, tendo como emprego tipico fieiras de trefilacdo de fios e tubos de
dimensdes reduzidas e ferramentas de usinagem de rolo (CHIAVERINI, 2005;
SILVA; MEI, 2010; RAUTER, 1974).



28

3.2. Microestrutura dos Acos Ferramenta

A microestrutura final pretendida para os acos ferramenta €, em geral, constituida
basicamente por uma matriz de martensita revenida, dura e relativamente tenaz,
obtida nos tratamentos térmicos de témpera e revenimento, e carbonetos
(KHEIRANDISH et al., 2010), também duros e estaveis,desenvolvidos em operacdes
anteriores (carbonetos retidos ou primarios) e durante o0 processo de

revenimentosubsequente a témpera (carbonetos secundarios).

A martensita(a’) € uma fase metaestavel, e também um constituinte, com morfologia
de plaquetas eestrutura cristalina tetragonal de corpo centrado, produto da
transformacao da austenita a velocidades de resfriamento consideradas elevadas no
tratamento térmico de témpera, podendo ser ainda desenvolvida na martémpera.
Seu mecanismo de transformacdo é adifusional,ou seja, a martensita apresenta ao
final de sua formacdo a mesma composi¢cdo quimica da austenita que a originou,
essa Ultima denominada fase parente (COLPAERT, 2008; KRAUSS, 1990).

A transformacdo martensitica, classificada como displaciva (BHADESHIA,
HONEYCOMBE, 2006), se da atraves de cisalhamento, caracterizado pela
movimentagdo cooperativa dos atomos na estrutura, em contraste com a
movimentacdo atdmica individual tipica das transformacdes associadas ao
fenbmeno de difusdo, classificadas como reconstrutivas (KRAUSS, 1990;
BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006).Na Figura 3.1 é mostrada uma representacao
desse processo de cisalhamento e distor¢do superficial com o desenvolvimento de
uma plaqueta de martensita (COLPAERT, 2008). Ressalta-se que o0s modelos
usuais de deformacao/distorcdo observada na estrutura do material durante a
transformacdo martensitica envolvem tanto o mecanismo de escorregamento de
planos atdmicos como o mecanismo de maclacdo. Por fim, menciona-se que a
mudanca de fase nessa transformagao ocorre pela movimentagcédo da interface que
separa a fase austenitica da fase martensitica, sendo que a natureza dos
movimentos atémicos individuais que ocorrem na regido que constitui essa interface
nao € conhecida (REED-HILL, 1982).Ainda em relacdo a formacado da martensita
nos acos, a transformacao é atérmica, ocorrendo abaixo de uma dada temperatura,

denominada temperatura de inicio da transformacdo Mi. A extensdo



29

7

dessatransformacdo € proporcional ao resfriamento, ou seja, ao decréscimo de
temperatura, ndo dependendo do tempo, até que a temperatura de fim da
transformacao Mfseja atingida (TOTTEN, 2007).

Figura 3.1 — Representacéo da formagdo da martensita.

Regites deformadas da austenita

|
Plano invariante ; \ Plano de habito
na austenita | \ da martensita

Fonte: COLPAERT, 2008.

O teor de carbono influencia tanto as caracteristicas estruturais da martensita, cujo
aumento leva a uma maior tetragonalidade da mesma, como através da alteracédo
das temperaturas de inicio e fim de sua transformacéo, que tendem a diminuir com a
guantidade do elemento mencionado (SILVA e MEI, 2010). Neste caso, para acos
com teor de carbono a partir de cerca de 0,3%, a temperatura de fim da
transformacdo pode se situar em valores inferiores a temperatura ambiente
(KRAUSS, 1990). Dessa forma, especialmente para agcos com alto teor de carbono,
porcdes significantes de austenita podem permanecer apds o término do tratamento

térmico, denominada austenita retida ou residual.

Em termos de morfologia, o teor de carbono implica no constituinte apresentando
forma de ripas ou agulhas(ASM HANDBOOK, 2004), cuja representagcao
esquematica é exibida na Figura 3.2. Na Figura 3.3 sdo mostrados exemplos de
microestrutura de acos temperados contendo martensita com morfologia de ripas e
com morfologia de agulhas (KRAUSS, 1990; ASM HANDBOOK, 2004).
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Figura 3.2 — Representacdo esquematica das morfologias usuais das plaquetas
de martensita em funcao do teor de carbono: em ripas e em agulhas.
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Fonte: ASM HANDBOOK, 2004 (traduzida).

Figura 3.3 — Exemplos de microestruturas contendo martensita com

morfologias distintas.

(a) martensita em ripas, desenvolvida no aco com 0,2%C e (b) martensita em agulhas, formada no
aco com 1,2%C e 2,0%Ni.

Fonte: KRAUSS, 1990; ASM HANDBOOK, 2004 (adaptada).

A presenca de elementos de liga nos acos, similarmente ao teor de carbono,
também afeta a temperatura de inicio e fim da transformacdo martensitica, cujos
efeitos tém sido considerados através de equacgles relacionando a temperatura
(principalmente de inicio de formacédo) e os elementos e suas quantidades. Dentre
as diversas equacdes apresentadas na literatura, destacam-se as chamadas
equacdes de Andrews, que envolvem classicamente a presenca de carbono,
manganés, cromo, niquel e molibdénio e posteriormente o teor de silicio e cobalto na

liga (KRAUSS, 1990). Considerando o fenbmeno de diminuicdo da temperatura de
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fim da transformacéo até niveis abaixo da temperatura ambiente, 0os elementos de
liga gamagéneos tendem a elevar a quantidade de austenita retida no aco,
independente do teor de carbono. Por fim, em geral, com algumas exce¢des como o
cobalto e o aluminio, a presenca de elementos de liga tende a retardar o inicio e 0
fim a transformacgao da austenita em perlita, resultando em uma maior “facilidade” de

obter durante o resfriamento a estrutura martensitica (CHIAVERINI, 1995).

Considerando as propriedades mecanicas, uma das caracteristicas mais importantes
da estrutura martensitica é sua elevada dureza, que pode atingir de 65HRC a
67HRC, de acordo com a composicdo quimica da liga e os parametros do
tratamento de témpera(CHIAVERINI, 2005). A dureza da martensita é usualmente
justificada por meio de uma série de fatores: ocorréncia de distor¢cdo do reticulado
cristalino; morfologia das plaquetas, cuja estrutura fina proporciona barreirasao
mecanismo de deformacéo plastica de deslizamento; presenca de tensdes internas;
elevada densidade de discordancias, geradas para acomodar as plaquetas do
constituinte; e precipitacdo e retencdo de particulas submicroscépicas de carboneto
de ferro, que impediriam o escorregamento de planos atdémicos, interagindo com as
discordanciase reduzindo sua mobilidade (CHIAVERINI, 1995; KRAUSS, 1990;
DIETER, 1988). Na Figura 3.4 pode ser visualizada uma comparagéo dos resultados
de dureza obtidos para amostras de aco carbono com diferentes teores de carbono
tratadas de forma que seja desenvolvida perlita ou martensita no aco (COLPAERT,
2008). Em adicdo a elevada dureza, a martensita € apontada como uma estrutura

fragil e de baixa ductilidade (SILVA; MEI, 2010).

Em funcéo das propriedades da estrutura martensitica, especialmente a tenacidade
reduzida, as pecas temperadas costumam ser submetidas a um tratamento térmico
subsequente, denominado revenimento. Esse tratamento consiste no reaguecimento
do material até uma dada temperatura, cuja escolha se d4 de acordo com as
propriedades finais desejadas e, portanto, com a microestrutura requerida. Uma vez
gque a martensita € um constituinte metaestavel, com o aquecimento, varias
transformacdes podem ser observadas, com tendéncia a aproximar o material do
seria a condicdo de equilibrio, podendo inclusive levar a ocorréncia de ferrita,
cementita e, se for o caso, outros carbonetos compostos por elementos de liga
(COLPAERT, 2008).
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Figura 3.4 — Efeito do teor de carbono na dureza do ago com desenvolvimento

de estrutura martensitica e de estrutura perlitica.
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Fonte: COLPAERT, 2008.

Em termos de transformacBes microestruturais, trés estagios basicos podem ser
identificados no revenimento em geral dos agos (KRAUSS, 1990). O primeiro
envolve a formacdo de carboneto de transicdo (carboneto épsilon) e consequente
redugé@o no teor de carbono da martensita desenvolvida anteriormente. O segundo
compreende a transformacao da austenita retida em ferrita e cementita. Por fim, o
terceiro esta associado a substituicdo do carboneto épsilon e da martensita de baixo
teor de carbono por cementita e ferrita.Para o caso de agos com a presenca de
elementos de liga, especialmente aqueles contendo titanio, cromo, molibdénio,
tungsténio, vanadio e/ou niobio, pode ser observada ainda a ocorréncia de
precipitacdo de carbonetos desses elementos em uma faixa de temperaturas
relativamente elevada, fendémeno denominado endurecimento secundario
(CHIAVERINI, 2005). A presenca de certos elementos de liga contribui ainda para
retardar a diminuicdo da dureza do material com a elevacdo da temperatura de

tratamento térmico durante o revenimento.

Dentro deste contexto, um dos principais produtos do revenimento € a chamada
martensita revenida, desenvolvida a partir da precipitacdo de carbonetos durante o

reaquecimento do ago. Trata-se de um constituinte composto por uma matriz
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martensitica de mais baixo teor de carbono e carbonetos diversos dispersos, cujos
detalhes irdo depender tanto da composi¢do quimica da liga como da temperatura

de tratamento escolhida para o revenimento.

Conforme mencionado anteriormente, 0s acos ferramenta s&o ligas cujas
propriedades sédo baseadas na formagéo de carbonetos de elementos de transigéo,
como o cromo, o molibdénio, o tungsténio e o vanadio (KRAUSS, 1990). Durante a
solidificacdo, o trabalho a quente ou o recozimento, esses elementos aparecem
tanto em solucdo sélida na matriz austenitica, como combinados como carbonetos.
No tratamento térmico de témpera, os elementos dissolvidos na austenita ficam
retidos e essa é transformada em martensita. Durante o revenimento subsequente, a
formacdo dos carbonetos se da a partir da precipitacdo tanto na porcao de austenita
retida como no matriz martensitica. O tipo de carboneto, a morfologia e a quantidade
irA depender do teor de carbono do ac¢o ferramenta, de quais e da quantidade dos
elementos de liga presentes e das caracteristicas dos tratamentos
térmicosrealizados no material (DURAND-CHARRE, 2004).

No caso das propriedades mecanicas dos acos ferramenta ao final do
processamento, ou seja, apos a témpera e 0 revenimento, quatro tipos de basicos
de comportamento em termos da influéncia da temperatura de revenimento na
dureza da liga podem ser observados, descritos como classe 1, classe 2, classe 3 e
classe 4, conforme a Figura 3.5 (TOTTEN, 2007; HETZNER; GEERTRUYDEN,
2008).

O comportamento denominado de classe 1 é tipico de acos ferramenta ao carbono
ou de baixa liga, no qual o decréscimo gradual da dureza com a temperatura
escolhida para o revenimento é verificado, sendo microestruturalmente associado a
precipitacdo e coalescéncia da cementita na operacdo. O comportamento do tipo
classe 2, observado para os agos ferramenta de média a alta liga, é aquele no qual a
presenca dos elementos de liga retarda a precipitacdo dos carbonetos e o
decréscimo da dureza. J4 os comportamentos denominados de classe 3 e de classe
4 sdo aqueles nos quais, além da presenca dos elementos de liga retardarem o

decréscimo de dureza, o endurecimento secundario € observado, sendo que a

diferenca entre os dois esta relacionada basicamente ao teor de carbono que, para
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materiais cuja curva seria da classe 4, é menor. Ressalta-se que, no caso dos acgos
ferramenta, o endurecimemto secundério é resultado ndo somente da precipitacdo
de carbonetos, mas também da transformacédo da austenita retida em martensita no

resfriamento.

Figura 3.5 — Tipos de curvas dureza x temperatura de revenimento obtidas para

acos ferramentanas quais podem ser observados comportamentos distintos.

* ........... Classe 1

Classe 4

Dureza

Temperatura de Revenimento

Fonte: TOTTEN, 2007 (traduzida).

Na Figura 3.6 sdo apresentadas curvas dureza Vickersx temperatura de revenimento
nas quais podem ser verificados os efeitos da presenca de elementos de liga como
cromo, molibdénio, vanadio e tungsténio, envolvendo situa¢cdes nas quais a queda
de dureza é retardada e a ocorréncia do fenbmeno de endurecimento secundario
(TOTTEN, 2007).

Os principais tipos de carbonetos desenvolvidos nos acgos ferramenta sao
mencionados a seguir, acompanhados de suas caracteristicas fundamentais, como
estrutura cristalina, composi¢cao quimica e morfologia, entre outras (KRAUSS, 1990;
TOTTEN, 2007; VITRY et al., 2012). A nomenclatura empregada considera a letra M
para designar os elementos de transicdo que compdem o precipitado, como vanadio,
cromo, tungsténio e molibdénio, podendo tanto ser um Unico elemento quimico como
um grupo de elementos, por exemplo os carbonetos VC, Cr,3Cs e (CrFe);Cs
(KRAUSS, 1990).
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Figura 3.6 — Efeito do elemento de liga na curva dureza Vickers x temperatura
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a) Carboneto do tipo MC

Precipitado que apresenta estrutura cristalina cubica de faces centradas, com

morfologia globular e espessa, aparecendo tanto de forma associada como isolada,
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no interior ou nos contornos de grdo. O principal elemento quimico presente é o
vanadio, podendo conter ainda molibdénio, tungsténio e cromo. Além de ser
resistente a dissolucéo, a porcdo que entra em solucédo sélida precipita novamente
durante o endurecimento secundario no revenimento. E considerado um dos

carbonetos de dureza mais elevada.

b) Carboneto do tipo M,C

Este tipo de carboneto exibe estrutura cristalina hexagonal e morfologia acicular ou
lamelar, surgindo associado/em grupo, em regides interdendriticas. Trata-se de um
composto rico em tungsténio ou molibdénio, podendo apresentar ainda cromo, ferro
e vanadio, que geralmente surge no revenimento. Em termos de dissolucdo, dentre
0s elementos mencionados, 0 cromo € 0 que aparentemente entra em solucéo

sélida durante o processamento.

c) Carboneto do tipo M3C

Precipitado com estrutura ortorrémbica, grupo do qual faz parte a cementita. Em
geral, os demais elementos quimicos que podem constituir o mesmo, além do ferro,
sdao o0 manganés, o cromo e, de forma menos usual, em menor proporcao,
tungsténio, molibdénio e vanadio. Este tipo de carboneto & verificado em acos
ferramenta considerados de baixa liga para trabalho a frio e de alta liga para trabalho

a quente.

d) Carboneto do tipo MgC

Carboneto com estrutura cristalina cubica de faces centradas, presente na
configuracdo de lamelas finas, como uma espécie de“espinha de peixe”, aparecendo
associado/emgrupos nas regifes nas quais o resfriamento é mais brusco, ou seja,
proximo & superficie dos componentes. E formado principalmente por molibdénio e
tungsténio, podendo ainda exibir quantidades moderadas de cromo, ferro, cobalto e

vanadio. Aparece nos acos rapidos e é extremamente resistente a abrasao.

e) Carboneto do tipo M;C3
Composto com estrutura cristalina hexagonal e, similarmente aos carbonetos MgC,
surge de maneira associada com morfologia analoga a uma “espinha de peixe”,

porém com as lamelas mais grossas. Os principais elementos formadores deste tipo
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de carboneto sdo o ferro e o cromo, podendo ainda conter de maneira discreta
molibdénio, vanadio e tungsténio. Trata-se de um precipitado de alta dureza e
resistente a abrasao, de dificil dissolucdo a altas temperaturas, observado em acos
com alto teor de cromo, como 0s acos rapidos, especialmente apos o tratamento de

revenimento.

e) Carboneto do tipo M23Cs

Carboneto com estrutura cristalina cubica de faces centradas, tendo como elemento
quimico béasico o cromo, que pode ser substituido pelo ferro combinado ao
tungsténio, ao molibdénio e ao vanadio. Sua morfologia € de pequenos glébulos
isolados, distribuido na matriz de maneira relativamente homogénea. Esta presente

em acos ferramenta de alto teor de cromo e em todos 0s acos rapidos.

Na Figura 3.7 sdo exibidas as representacfes esqueméticas da morfologia dos
carbonetos MC, M,C, MgC, M7C3 e M23Cs (VITRY et al., 2012).

Figura 3.7 — Representagcdo esquematica da morfologia de alguns carbonetos

usualmente presentes nos acos ferramenta.

MC M-C MeC M-;Cs M23Csg

Fonte: VITRY et al., 2013 (adaptada).

Na Figura 3.8 sdo mostrados graficos por meio dos quais podem ser verificados os
valores de dureza para carbonetos diversos, comparados entre si e com a estrutura
martensitica que, a principio, seria desenvolvida na matriz do material na témpera
(KRAUSS, 1990). Considerando inicialmente o comportamento mostrado na Figura
3.8 (a), observa-se que os carbonetos do tipo MC apresentariam a maior dureza,
seguidos dos tipos M,C, MgC e M»3Cg, todos com valores superiores ao determinado

para a martensita. Na Figura 3.8 (b) podem ser visualizados os valores de alguns
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precipitados especificos, que envolvem a presenca de vanadio, de cromo e ferro e

de ferro, tungsténio e molibdénio.

Figura 3.8 — Dureza de alguns carbonetos presentes nos ac¢os ferramenta.
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Fonte: KRAUSS, 1990 (traduzida).

Quanto a identificacdo e quantificacdo dos carbonetos, estas podem ser
realizadaspor meio de diversas técnicas, como metalografia, empregando ou nao
ataque quimico especifico para determinados tipos de carbonetos, difracdo de raios-
X, andlise quimica dos residuos de carbonetos extraidos, analise quimica
empregando a microssonda de feixe de elétrons acoplada a um microscépio
eletrbnico de varredura e difracdo por elétrons retroespalhados
(electronbackscatterdiffraction EBSD)(KRAUSS, 1990; HETZNER; GEERTRUYDEN,
2008).

3.3. Acos Ferramenta para Trabalho a Frio

Os acgos ferramenta para trabalho a frio sdo materiais caracterizados, em geral, pela
exibicdo de elevadas dureza, resisténcia ao desgaste e tenacidade (KRAUSS, 1990;
ARSLAN et al., 2011). Os efeitos dos tratamentos térmicos nessas ligas metalicas,

em termos de alteracdes de forma e dimensbes, ou seja, distor¢Oes, podem ser
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considerados pouco acentuados em comparagdo aos demais grupos de agos
ferramenta. Dessa forma, costumam ser apontados como “indeformaveis”, sendo
indicados para aplicacdes nas quais um cuidadoso controle dimensional € exigido
(CHIAVERINI, 2005; SILVA; MEI, 2010).

Considerando as propriedades ja mencionadas, os acos ferramenta para trabalho a
frio sdo utilizados na fabricacdo de componentes a serem empregados em
operacbes de conformacdo mecanica, corte ou rebarbacdo, a temperaturas
proximas da temperatura ambiente (KRAUSS, 1990; SILVA; MEI, 2010). Esses acos
apresentam uma ampla gama de aplicacdes, como, por exemplo,laminas de corte
para guilhotinas, matrizes de forjamento, matrizes de estampagem, cilindros para
laminacdo a frio, alargadores, punc¢des, brochas, dentre outros (ARSLAN et al.,
2011; CHIAVERINI, 2005). Comparando com os demais grupos de acos ferramenta,
as ligas para trabalho a frio sdo apontadas como as mais importantes dessa classe
de materiais (BOURITHIS et al., 2006).

Esses materiais sdo subdivididos basicamente em trés classes:agos temperaveis em
Oleo, designados pela letra O; acos de média liga e temperaveis ao ar, indicados
pela letra A; e agos de alto carbono e alto cromo, nomeados com a letra D. Todas as
classes apresentam alto teor de carbono, com o objetivo de produzir as elevadas
dureza e resisténcia ao desgaste requeridas para as aplicacées no trabalho a frio,
mas diferem em termos da presenca de elementos de liga que, por sua vez, afetam
na temperabilidadedo material e na distribuicdo dos carbonetos incorporados a
estrutura martensitica produzida na témpera (KRAUSS, 1990). Como consequéncia,
outras propriedades, como a tenacidade, podem variar.Em termos de composicdo
quimica, sdo acos ao cromo, ao vanadio, ao cromo-tungsténio, ao cromo vanadio
etc. (ARSLAN et al., 2011).

Considerando o desenvolvimento dos carbonetos nos acos ferramenta para trabalho
a frio, a quantidade de carbono e de elementos de liga influencia na fracao
volumétrica desses precipitados (SILVA; MEI, 2010). A obtencéo de uma distribuicéo
relativamente uniforme de carbonetos, portanto, uma situacdo mais desejavel para
utilizacéo final do componente, depende do estagio de processamento no qual os

mesmos foram formados. Um exemplo dessa situacdo € o fato de que teores
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elevados dos elementos de liga levam ao aumento da temperatura relativa ao limite
de solubilidade do aco no estado liquido. Dessa forma, pode haver formacao de
carbonetos no estado liquido durante a etapa de solidificacdo, Esses carbonetos se
apresentam, em geral, com dimensdes elevadas, formas inadequadas e distribuicdo
heterogénea, em comparacdo com a microestrutura que levaria as propriedades

requeridas para a liga.

3.3.1. Classes de acos ferramenta para trabalho a frio

a) acos ferramenta para trabalho a frio temperaveis em 6leo — O

Esses acosexibem elevado teor de carbono, entre 0,9% e 1,45%, e quantidade de
elementos de liga relativamente baixa, porém superior a dos acos ferramenta
temperaveis em agua. Isso possibilita a obtencdo de resultados eficientes na
témpera, ou seja, leva a formacéo de estruturas predominantemente martensiticas
em pecas de dimensdes médias com resfriamento em 6leo que, por sua vez, implica
em menor perigo de trincas e modificagbes dimensionais (RAUTER, 1974;
COUTINHO, 1992; SILVA; MEI, 2010). Os elementos de liga mais usuais sé&o o

cromo, o tungsténio, 0 manganés e o molibdénio.

Como propriedades, os acos ferramenta para trabalho a frio exibem elevada
resisténcia ao desgaste, alta dureza e temperabilidade suficiente para promover uma
boa profundidade de endurecimento no tratamento com resfriamento em Oleo
(KRAUSS, 1998). Por outro lado, apresentam baixa dureza a quente, ndo sendo

recomendados para utilizacdo nessa condicao (CHIAVERINI, 2005).

Na Tabela 3.3 sdo mostradas composi¢cdes quimicas e principais aplicacdes de acos
ferramenta para trabalho a frio temperaveis em 6leo (COUTINHO, 1992). O aco
ferramenta AISI O1 é o mais utilizado, apresentando menor tendéncia a formagéo de
trincas na témpera, devido a presenca do cromo e do tungsténio (CHIAVERINI,
2005; COUTINHO, 1992). O aco ferramenta AISI O2 é aquele que exibe menor
distor¢do no tratamento térmico, fendbmeno associado ao teor de manganés, que
reduz a temperatura de austenitizagcdo do material (COUTINHO, 1992). O aco AISI

06, devido a presenca do silicio, pode apresentar grafita, resultando uma melhor
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usinabilidade na condi¢do recozida e boa resisténcia ao desgaste na condi¢cao
temperada (KRAUSS, 1998). Por fim, o aco AISI O7 é caracterizado pela maior
resisténcia ao desgaste entre os acos ferramentas para trabalho a frio possuindo,
entretanto, menor temperabilidade (COUTINHO, 1992).

Tabela 3.3- Composi¢cdes quimicas e principais aplicagcdes dos acos

ferramentas para trabalho a frio temperaveis em 6leo

Tipo Composicao Quimica, %

Aplicacbes
AlSI C W Cr Mn Outros

matrizes de recortar, matrizes de
estiramento, facas de papel, folhas de

o1 09 05 05 1,2 0,30V tesoura, pun(;f)es, tarraxas,
alargadores, calibres, matrizes de
estampagem e matrizes de
dobramento

matrizes de recortar, matrizes para
prensagem, matrizes para rebarbacao,
02 09 - 04 16 0,30V matrizes para conformagéo a frio,
0,30 Mo cilindros de laminacdo a frio,
alargadores, calibres, serras circulares,
brochas

mandris, puncbes, matrizes para
0,25 Mo estampagem profunda, excéntricos,
1,00 Si calibres, tarraxas, matrizes para cortar
papel, gabaritos, hastes de
ferramentas, guias

06 1,5 - 0;3 018

mandris, alargadores, brocas, facas
07 12 15 06 1 0,40V para papel, calibres, ferramentas para
0,30 Mo acabamento de latdes, , raspadores,

puncdes de recortar e de puxar

Fonte: COUTINHO, 1992 (adaptada).
b) acos ferramenta para trabalho a frio de média liga e temperaveis ao ar — A
Os acos ferramenta para trabalho a frio de média liga e temperaveis ao ar

apresentam, em sua maioria, elevados teores de carbono, de cromo, de manganés,

de molibdénio e, em algumas situacdes, de vanadio (RAUTER, 1974). Sua
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composi¢cdo quimica possibilita a realizacdo de témpera completa em secbes de
dimensdes elevadas com resfriamento menos severo, ao ar (KRAUSS, 1998; SILVA;
MEI, 2010).

Como caracteristicas gerais, esses materiais, além da elevada temperabilidade,
exibem alta dureza, alta resisténcia ao desgaste e alta tenacidade (CHIAVERINI,
2005), sendo esta ultima uma de suas propriedades basicas (SILVA; MEI, 2010). A
possibilidade de emprego de velocidades de resfriamento reduzidas, como é o caso
do resfriamento ao ar, faz com que a distorcdo associada aos tratamentos térmicos
seja minimizada e promove boa estabilidade dimensional (KRAUSS, 1998). Exibem
custo menor que os acos ferramenta para trabalho a frio da classe D (RAUTER,
1974).

Na Tabela 3.4 podem ser observadas as composicfes quimicas e principais
aplicacoes de acos ferramenta para trabalho a frio de média liga e temperaveis ao ar
(COUTINHO, 1992). Nessa classe, o aco AISI A2 é o mais utilizado, concorrendo
com os acos da série O e os da série D, apresentando como vantagem a velocidade
de resfriamento reduzida (SILVA E MEI, 2010).

c) acos ferramenta para trabalho a frio de alto carbono e alto cromo — D

Os acos ferramenta para trabalho a frio de alto carbono e alto cromo apresentam
teores de carbono e de cromo entre 1,% e 2,35% e igual ou acima de 12%,
respectivamente (RAUTER, 1974). Podem ainda conter molibdenio, vanadio,

tungsténio e cobalto.

Esses acos ferramenta foram desenvolvidos inicialmente com o objetivo de substituir
0s acgos rapidos (COUTINHO, 1992; SILVA; MEI, 2010). Entretanto, devido a
reduzida dureza quando empregados em operagcfes de usinagem a altas
velocidades de corte, foramdestinados a outras aplicacdes. Apresentam alta
resisténcia ao desgaste, propriedade associada a acentuada presenca de
carbonetos de cromo em sua microestrutura final, elevada temperabilidade e
estabilidade em termos de forma e dimensfes nos tratamentos térmicos em geral
(RAUTER, 1974; CHIAVERINI, 2005; SILVA; MEI, 2010; COUTINHO, 1992). Por
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outro lado, exibem baixa resisténcia a esfor¢cos bruscos, o que restringe 0 seu uso

em ferramental submetido a cargas dinamicas (RAUTER, 1974). Operacdes de

usinagem ou polimento para melhorar o acabamento superficial dos componentes

fabricados com esses acos sao consideradas dificeis (KRAUSS, 1998). Devido a

presenca dos carbonetos diversos, essas ligas permitem aquecimento durante

servico até cerca de 450°C a 480°C.

Tabela 3.4 - Composi¢cdes quimicas e principais aplicacbes dos acos

ferramentas para trabalho a frio de média liga e temperéveis ao

ar.

Aplicagdes

Tipo Composicéo Quimica, %
AlSI C Cr Mo Mn Outros
A2 1,0 50 10 1,0 0,30V
Ad 1,0 15 12 20 -

A7 24 52 12 - 4,5V
A8 05 50 14 - 1,25W1,0Si

matrizes para extrusao e para
cunhagem, mandris, folhas de
tesoura, calibres, matrizes de
estampagem, puncdes, roletes
formadores, cilindros de repuxar,
buchas

matrizes para recortar, puncoes,
mandris, matrizes para dobramento,
calibres, ferramentas para
recartilhar, roletes formadores,
fresas, facas

revestimento de moldes para tijolos,
matrizes para trefilacdo em geral,
revestimentos para equipamentos
de jateamento com granalha,
calibres, matrizes de estampagem

folnas de tesoura, matrizes para
prensagem a quente, matrizes para
recortar, ferramentas de incisao,
fresas, puncgdes, moldes

Fonte: COUTINHO, 1992 (adaptada).

Na Tabela 3.5 sdo mostradas composi¢cdes quimicas e aplicacbes de alguns acos

ferramenta para trabalho a frio de alto carbono e alto cromo (COUTINHO, 1992),
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dentre os quais o0 aco AISI D2 é o mais empregado mundialmente (SILVA; MEI,

2010).

Tabela 3.5 - Composi¢cdes quimicas e principais aplicacbes dos acos

ferramentas para trabalho a frio de alto carbono e alto cromo.

Tipo Composigcdo Quimica, %

AISI C Cr Mo V Outros

Aplicagdes

D2 15 120 1,0 1,0 -

D3 22 120 - 10 10W

D5 15 120 10 1,0 3,0Co

D7 23 12,0 1,0 4,0 -

matrizes para conformacdo a frio,
folhas de tesoura, ferramentas de
brunir e de recartilhar, puncoes,
calibres, , mandris, matrizes para
recortar

matrizes para conformacdo a frio,
fieiras de trefilacéo, roletes
formadores, ferramentas de Dbrunir,
puncdes, calibres, matrizes para
prensa viradeira e para forjamento
rotatorio

matrizes para conformacéo a frio, para
recortar, para cunhagem, para aparar,
para trefilacdo, folhas de tesoura,
puncbes, cutelaria de qualidade,
cilindros

matrizes para estampagem profunda,
cilindros para desempenar, matrizes
para trefilacao, cilindros para
laminador, ferramentas para matrizes
ceramicas

Fonte: COUTINHO, 1992 (adaptada).

3.3.2. Tratamentos térmicos nos ac¢os ferramenta para trabalho a frio

Considerando os tratamentos térmicos a serem realizados para obtencdo das

propriedades finais do aco ferramenta para trabalho a frio, t€mpera e revenimento,

diversos aspectos vém sendo investigados e devem ser considerados, dentre os

guais se destacam: a ocorréncia de austenita retida, envolvendo sua quantidade, e

os carbonetos presentes durante e ao final de cada tratamento, incluindo suas
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caracteristicas estruturais, morfologia, composi¢cao quimica, sua fracdo volumétrica,
tamanho e distribuicdo (TORKAMANI et al., 2014).

Avaliando inicialmente a témpera e a possivel ocorréncia de austenita retida ao final
do tratamento, o elevado teor de carbono e a presenca dos elementos de liga, além
de elevar a temperabilidade do aco, leva a diminuicdo das temperaturas de inicio e
de fim da transformacdo martensitica, conforme descrito na secéo 3.2, sendo essa
altima em geral em niveis abaixo de 0°C. Como resultado dessa alteracao, ao final
da témpera, quando realizada a temperatura ambiente, quantidades diversas de
austenita retida podem estar presentes no material. A austenita retida,
diferentemente da microestrutura desejada para o aco ferramenta para trabalho a
frio, apresenta dureza relativamente baixa, podendo reduzir a vida util do produto e,
nas condicdes de uso, pode ser transformada em martensita por deformacao
plastica, o que resultaria ainda em uma mudanca volumétrica do componente
durante a aplicacdo, podendo levar a alteracdes dimensionais e distorcdo (ARSLAN
et al., 2011; DAS; DUTTA; RAY, 2010).

Na Figura 3.9 sdo exibidos resultados exemplificando a ocorréncia de austenita
retida em acos ferramenta para trabalho a frio. Neste caso, trata-se de um ago com
teor de elementos de liga relativamente reduzido (0,7%C; 2,15%Mn; 0,54%Si;
0,44%Mo; 0,16%V), temperado a 820°C com resfriamento em 6leo e revenido por
120 minutosnas seguintes temperaturas: 70°C, 120°C, 170°C e 220°C(KOKOSZA,;
PACYNA, 2005). Essas temperaturas foram escolhidas de forma que néo fossem
ultrapassados os valores indicados para o inicio da desestabilizacdo ou
decomposicdo da austenita no revenimento deste material. Sdo mostrados dados
relativos apenas ao processamento de témpera (indicado pela temperatura posterior
de 20°C), antes e apés a deformacéao plastica (ensaio de tracdo), e dados relativos
as operacbes de témpera seguida de revenimento, também antes e apos a
deformacédo plastica. Percebe-se que, em geral, para as situa¢des nas quais néo foi
realizada deformacdao plastica, independente do tratamento térmico, a quantidade de
austenita retida se situou acima de 15% (com excec¢ao da temperatura de 170°C),
porém com resultados considerados préximos. Com o0 processamento mecanico,
para 0 aco temperado,a quantidade de austenita retida foi alterada

significativamente, ou seja, reduzida com a magnitude da deformacédo plastica
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subsequente conduzida (representada no trabalho por meio do aumento na tenséo
de tracdo). J& para o aco revenido esse fendbmeno ndo foi observado, sendo as
mudancas nos resultados discretas. Dessa forma, foi concluido que, apesar da
presenca de austenita retida como resultado do tratamento térmico de témpera, em
funcdo da realizacdo de um revenimento posterior a temperaturas relativamente
baixas, a mesma seria estabilizada em relacdo ao fendbmeno de transformacao

martensitica por deformacéo plastica a frio.

Figura 3.9 — Influéncia do tratamento térmico e da tenséo de tragdo na
guantidade de austenita retida em um aco ferramenta para trabalho a frio
(0,7%C; 2,15%Mn; 0,54%Si; 0,44%Mo; 0,16%V) temperado e temperado e

revenido em diferentes temperaturas.
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Ainda analisando a ocorréncia de austenita retida apds a témpera e também a
presenca de carbonetos, na Figura 3.10 s&o exibidos os difratogramasde amostras
do aco ferramenta AISI D2 temperado em duas condicbes (TORKAMANI et al.,
2014). Ambas envolveram austenitizacdo a 1050°C por 45 minutos, seguida de
resfriamento até 520°C com encharque por 10 minutos e dois tipos de resfriamento
final, com tempo de imerséo de 5 minutos: a) em banho de sal (60% de KOH e 40%
de NaOH) a 230°C e b) em 6leo sem agitacdo a 60°C.Para as duas condicbes de
resfriamento sdo verificados picos referentes a estrutura martensitica, a austenita
retida e a presenca de carbonetos, nesse caso do tipo M;Cs;. Esses dados
possibilitaram a determinagdo das quantidades de austenita retida no material,
exibidas na Tabela 3.6, acompanhadas das fracdes volumétricas de carboneto,
calculadas por meio de metalografiasemiquantitativa empregando imagens obtidas
por microscopia oOptica. Observa-se que o tratamento térmico de témpera realizado
com resfriamento em banho de sal levou a uma menor quantidade de austenita
retida e maior fracdo volumétrica de carbonetos, sugerindo que a probabilidade do
aco ferramenta para trabalho a frio AISI D2 tratado termicamente com esse

procedimento romper seria reduzida.

Figura 3.10 — Difratogramas do ac¢o ferramenta AlISI D2 temperado em

diferentes meios de resfriamento.

- =a: martensita

A M7Cs
= Y : austenita retida

Intensidade

n & m L] L L "

m
26 (°)
(a) 6leo sem agitacdo a 60°C e (b) banho de sal a 230°C.

Fonte: TORKAMANI et al., 2014 (traduzida).
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Tabela 3.6 — Fracdo volumétrica de carbonetos e quantidade de austenita retida
no ago AISI D2 temperado em diferentes condigdes.

. . . Fracao de Quantidade de
Meio de Resfriamento na Témpera , )
Carbonetos Austenita Retida
banho de sal a 230°C 9% 17%
0leo sem agitacédo a 60°C 6% 26%

Fonte: TORKAMANI et al., 2014 (adaptada).

Considerando o fenbmeno mencionado e exemplificado, um dos tratamentos
térmicos que vem sendo investigado é o tratamento subzero, classificado como a frio
ou criogénico, por meio do qual poderia serdiminuida a quantidade de austenita
retida no aco ferramenta para trabalho a frio temperado (AMINI et al., 2010; DAS;
DUTTA; RAY, 2010; DAS et al., 2010, DAS; RAY, 2012). Trata-se de uma operacao
na qual o material ap6s ser submetido ao procedimento de tempera usual é resfriado
a niveis de temperatura inferiores a 0°C.Empregando esse tratamento, realizado
entre a témpera e o revenimento, sdo obtidos melhores resultados, sendo observada
ainda reducdo nos niveis de tensdo residual e estrutura mais homogénea. O
resfriamento sub zero, que pode chegar até -196°C, também é utilizado quando a
estabilidade dimensional de ferramentas se situa em faixas muito estreitas de
tolerancia. Em termos de propriedades, a resisténcia ao desgaste aumenta
consideravelmente com os resfriamentos criogénicos comparados ao convencional.
A mudanca estrutural mais significativa dos tratamentos criogénicos € a transicao de

austenita retida para martensita, mais dura e estavel.

Das; Dutta; Ray (2010) realizaram um trabalho no qual compararam, dentre outros
aspectos, a quantidade de austenita retida formada em um aco ferramenta AISI D2
empregando quatro grupos de operacgdes: 1) tratamentos de témpera e revenimento
convencionais (TTC); 2) tratamento subzero, mencionado como tratamento a frio,
com temperatura de resfriamento entre a ttmpera e o revenimento de -75°C e tempo
de encharque de 5 minutos (TF); 3) tratamento subzero, mencionado como
criogénico, com temperatura de resfriamento de -125°C e tempo de encharque de 5
minutos (TC); 4) tratamento subzero, mencionado como criogénico profundo, com
temperatura de resfriamento de -196°C e tempo de encharque de 2160 minutos
(TCP). Para todas as situagOes, a témpera foi conduzida a 1024°C, com encharque



49

de 30 minutos e resfriamento em 6leo, e o revenimento a 210°C, por 120 minutos.
Em relacdo a ocorréncia de austenita retida, avaliada por difracdo de raios-X, na
Figura 3.11 podem ser observados os difratogramas para as quatro condicdes
descritas. Percebe-se que para os tratamentos denominados criogénico e criogénico
profundo, nos quais o resfriamento sub zero foi mais acentuado, ndo aparecem
picos referentes a estrutura austenitica, somente a martensitica e a carbonetos
diversos, indicando que a quantidade desse constituinte ao final da operacdo seria
bem reduzida. Apdés a andlise quantitativa pela integracdo das areas dos picos,
foram determinadasas quantidades de 9,8% e de 4,6% de austenita retida utilizando

os tratamentos convencional (TTC) e subzeroa frio (TF), respectivamente.

Figura 3.11 — Difratogramas do aco ferramenta AISI D2 tratado termicamente

em quatro grupos de operacoes.

Intensidade

Fonte: DAS; DUTTA; RAY, 2010 (traduzida).

Considerando outro aspecto que vem sendo investigado referente aos tratamentos
térmicos dos acos ferramenta para trabalho a frio, ainda no trabalho de Das; Dutta;
Ray (2010), a avaliacdo dos carbonetos presentes apos as quatro operacdes (TTC,
TF, TC e TCP) foi realizada. O trabalho envolveu a anélise do tipo (resultado
podendo ja ser observado no difratograma da Figura 3.11), da quantidade, da
morfologia, do tamanho e a distribuicdo dos carbonetos no aco AISI D2. Na Figura
3.12 séo apresentadas fotomicrografias, obtidas por microscopia Optica, do material
submetido as operacoes TTC e TC. Nesse caso, foram considerados como

carbonetos primarios (PCs) aqueles com dimensao superior a 5um e carbonetos
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secundarios (SCs) aqueles com dimensao inferior a 5um. Verifica-se em ambas as
imagens a ocorréncia de uma distribuicdo ndo uniforme de carbonetos primarios
(alongados, com formato dendritico) e relativamente uniforme de carbonetos
secundérios (brancos e negros) na matriz de martensita revenida. Em relagdo aos
precipitados primarios, a quantidade, o tamanho e a distribuicdo parecem ser
similares, independente do tratamento realizado, o que é justificado pelo fato de que
essas caracteristicas dos PCs sdo controladas apenas pelo tempo e pela
temperatura de austenitizacdo na témpera, que foram idénticas no trabalho. Em
relacdo aos carbonetos secundarios, a ampliacdo obtida na microscopia éptica nao
permitiu observar as possiveis diferencas. Dessa forma, na Figura 3.13 sédo exibidas
imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura do aco AISI D2 ap6s os
quatro tipos de operacao. Nesse caso, ndo so € possivel visualizar com detalhes os
SCs, como esses aparecem com novas definicdes: carbonetos secundarios grandes
(LSCs), com dimensfes entre 1lum e 5um, e carbonetos secundéarios pequenos
(SSCs), com dimensdes entre 0,1um e 1lum. Percebe-se pelas imagens que a
guantidade de carbonetos SSCs aumenta ao comparar os tratamentos convencional
com os subzero a -75°C, a -125°C e a -196°C, nessa ordem. Verifica-se ainda a

presenca de austenita retida y, com o tratamento TTC.

Figura 3.12 — Imagens (microscopia Optica) do aco AlISI D2 submetido a

tratamentos térmicos distintos.

(a) tratamentos de témpera e revenimento convencionais (TTC) e (b)tratamento sub-zero, criogénico,

com temperatura de resfriamento entre a témpera e o revenimento de -125°C (TC).

Fonte: DAS; DUTTA, RAY, 2010.
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Figura 3.13 — Imagens (microscopia eletrénica de varredura) do ago AlISI D2

submetido a tratamentos térmicos distintos.

(a) tratamentos de témpera e revenimento convencionais (TTC); (b)tratamento sub-zero, a frio, com
temperatura de resfriamento entre a témpera e o revenimento de -75°C (TF);(c)tratamento sub-zero,
criogénico, com temperatura de resfriamento entre a témpera e o revenimento de -125°C (TC) e (d)
tratamento sub-zero, criogénico profundo, com temperatura de resfriamento entre a témpera e o
revenimento de -196°C (TCP).

Fonte: DAS; DUTTA; RAY, 2010.

A partir da andlise de uma série de imagens como as micrografias exibidas na
Figura 3.13, a quantidade e o didmetro médio dos carbonetos sdo mostrados na
Figura 3.14. Observa-se que, como verificado pela visualizagdo das imagens, a
quantidade de carbonetos primarios ndo variou com o tipo de operacdo e a
quantidade de carbonetos secundarios aumentou ao comparar 0s tratamentos
convencional com os subzero a -75°C, a -125°C e a -196°C. Em relacdo as

dimensdes dos carbonetos secundarios, verifica-se que tanto os designados SSCs
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como o0s LSCs tiveram seu didametro médio reduzido com a sequéncia tratamento
convencional, subzero a -75°C, subzeroa -125°C e subzeroa -196°C.

Figura 3.14 — Analise quantitativa dos carbonetos (e outros constituintes) do

aco AISI D2 submetido a tratamentos térmicos distintos.
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Fonte: DASet al., 2010 (adaptada).

Considerando ainda autilizacdo do tratamento térmico com resfriamento criogénico,
trabalho similar aqueles descritos foi desenvolvido para o ago 80CrMo12 5 (AMINI et
al., 2010). Nesse caso, foram investigadas duas condi¢cdes de resfriamento, uma
com temperatura de -80°C, classificado no trabalho comocriogénico superficial, e a
outra com temperatura de-196°C, denominado como criogénicoprofundo.Foi
observado que para otratamento térmico utilizando resfriamento criogénico profundo
ocorreu tantouma diminuicdo da austenita retida quantoum aumento na precipitacéo
de carbonetos, cuja distribuicdo foi se tornando mais homogénea. Em relacdo as
propriedades, foi observado um aumentoda dureza de acordo com a diminui¢cao da
temperatura de resfriamento, atribuida a reducédo da quantidade de austenita retida.

Na Tabela 3.7 podem ser verificados alguns dos resultados mencionados, seguida
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da Figura 3.15, que mostra a influéncia do tempo de resfriamento na dureza do

material com resfriamento criogénico a -196°C.

Tabela 3.7 — Resultados de tratamentos com resfriamento convencional e

criogénicos em diferentes condi¢fes para o ago 80CrMo12 5.

Tratamento Térmico

Dureza Quantidade de
Vickers HV Austenita Retida

témperaconvencional 785+ 15 12%
criogénicosuperficial 805+7
criogénico profundo — tempo =0 828+9
criogénico profundo — tempo = 6 horas 876 +12 6%
criogénico profundo — tempo = 24 horas 895+6 <1%
criogénico profundo — tempo = 48 horas 912+8
criogénico profundo — tempo = 72 horas 905+ 6
criogénico profundo — tempo = 168 horas 886 +7

Fonte: AMINIet al., 2010 (adaptada).

Figura 3.15 — Variagdo da dureza com o tempo de permanéncia a -196°C no

Dureza Rockwell HRC

tratamento criogénico do agco 80CrMo12 5.
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Fonte: AMINIet al., 2010 (adaptada).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Material

O material utilizado no trabalho foi um ago ferramenta para trabalho a frio, de
elevado teor de carbono e cromo, contendo ainda molibdénio, vanadio e silicio. Esse
aco foi adquirido em barras de secdo transversal quadrada, com aproximadamente
12mm x 12mm x 100mm, cuja composicdo quimica (% em peso), fornecida pelo

fabricante SchmolzBieckenbach, é apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Composicdo quimica do aco ferramenta para trabalho a frio

empregado.

Elemento C% Cr% Mo% V% Si%
%empeso 1,0 8,0 1,6 1,6 0,9

Fonte: Cerificado do fabricante -SchomlzBickenbach (adaptada).

De acordo com as informacgdes do fabricante, trata-se de um aco considerado de
tltima geracdo, com alta dureza, boa tenacidade, alta resisténcia a elevadas
temperaturas e boa estabilidade dimensional apds os tratamentos térmicos,
combinando as caracteristicas dos acos AISI A2 e AISI D2 (Tabelas 3.4 e
3.5).Dentre as aplicacbes previstas para esse material, podem ser mencionadas
ferramentas de corte, puncdes e matrizes para corte, matrizes para abrir roscas,
ferramentas para conformacéo, laminas circulares de cisalhamento, mandris para
tubos sem costura, rolos para laminadores, rolos retificadores e moldes para

plasticos.

4.2. Descricao Geral do Trabalho Realizado

O trabalho realizado teve como objetivo a analise dos efeitos das condi¢cbes de
témpera e de revenimentona microestrutura e na dureza de um acgo ferramenta para
trabalho a frio contendo cromo, molibdénio e vanadio. Foram observados, além da
microestrutura e das propriedades de cada amostra individualmente, os efeitos da

temperatura de austenitizacdo na témpera e da temperatura de revenimentonas
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caracteristicas mencionadas, assim como a influéncia das condi¢cdes de témpera
anteriornos resultados referentes ao revenimentosubsequente. Foi analisada, de
forma qualitativa e semiqualitativa, a presenca dos microconstituintes formados com
0 processamento térmico, especialmente a presenca e a formacdo dos carbonetos
primérios e secundarios no material de acordo com a variacdo dos parametros de

tratamentos térmicos.

Dessa forma,em termos experimentais,o trabalho consistiu basicamente em: 1)
confeccdo de corpos de prova para realizacdo de tratamentos térmicos; 2)
realizacdo dos tratamentos térmicos de témpera e revenimento, considerando, para
a témpera,trés condicbes de operacdo, e para 0 revenimento, um total de
onzecondicdes; 3) caracterizagcdo microestrutural e caracterizacdo mecanica do ago
ferramenta submetido aos tratamentos citados anteriormente e no estado inicial. Na

Figura 4.1 é apresentado o fluxograma geral do trabalho experimental realizado.

Figura 4.1 — Fluxograma geral do trabalho experimental realizado.
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Confecgdodos Realizagdo dos
—=> corpos de ————> tratamentos ——>

prova térmicos

Preparagdo de
amostras

Caracterizagao
mecénica

Fonte: Préprio autor.

Para a caracterizacdo microestrutural, foram utilizadas as técnicas metalograficas,
envolvendo a analise por meio de microscopia Optica (MO) e microscopia eletrénica

de varredura (MEV), e de difracdo de raios-X (DRX). Para a caracterizacao
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mecénica, foram realizados ensaios de dureza. A Figura 4.2 mostra o fluxograma

detalhado do trabalho relativo ao ago ferramenta tratado termicamente.

Figura 4.2 — Fluxograma detalhado do trabalho a cerca do material tratado

termicamente.
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Fonte: Préprio autor.
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4.3. Corpos de Prova

Na Figura 4.3 sdo mostradas a representacdo esqguematica e a imagem, como
exemplo, do corpo de prova utilizado para os tratamentos térmicos de témpera e de
revenimento. Esses corpos de prova foram preparados a partir do material com a
geometria e as dimensdes adquiridas (mencionados na se¢édo 4.1), empregando
uma magquina de corte da marca Struerscom disco abrasivo de 6xido de aluminio da

marca Arotec.

Figura 4.3 — Representacao e imagem, como exemplo, do corpo de prova

utilizado nos tratamentos térmicos de témpera e revenimento.

Fonte: Préprio autor.

Para a caracterizacdo mecanica e microestrutural do agco ferramenta, tanto no
estado inicial como apdés os tratamentos térmicos, foram preparadas amostras cujas
representacdoesquematica e imagem sao exibidas na Figura 4.4. Similarmente ao
corpo de prova a ser submetido ao tratamento térmico, essa preparacdo (geometria
e dimensdes) se deu com a utilizagdo deuma maquina de corte com disco abrasivo
de 6xido de aluminio da marca Struers. No caso especifico do material apds o0s
tratamentos térmicos, a confeccdo consistiu em seccionar a regido central dos
corpos de prova em relagdo ao comprimento.Todos 0s experimentos de
caracterizacdo foram realizados na secéo interna das amostras, ou seja, na regiao

na qual o corte foi realizado.

Neste caso, considerando ainda os corpos de prova para caracterizagdo mecanica e
microestrutural do aco ferramenta para trabalho a frio, foram empregados 186

corpos de provas no total do trabalho.
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Figura 4.4 — Representagdo e imagem, como exemplo, da amostra de ago

ferramenta levada & caracterizacdo mecanica e microestrutural.

12mm

<
\(ﬁo

#WSmm#

Fonte: Préprio autor.
4.4. Tratamentos Térmicos

Foram realizados dois tipos de tratamentos térmicos no trabalho: témpera e

revenimento, empregando diferentes temperaturas em ambas as operacoes.

A témpera foi realizada com resfriamento em 6leo, conforme recomendacdo da
literatura para acos ferramenta para trabalho a frio (ASM HANDBOOK, 1999). Os
experimentos foram conduzidos em um forno elétrico da marca Brasimetmodelo
Heraus, com sistema analégico de controle de temperatura, considerando os
parametros de tempo de encharque e de temperatura de aquecimento (também
referida como temperatura deaustenitizacdoao longo do trabalho) mostrados na
Tabela 4.2. Novamente, a determinacdo ou escolha dos valores ocorreu a partir de
consulta a bibliografia referente a este grupo de acos (ASM HANDBOOK, 1999;
DAS; DUTTA; RAY, 2010; TORKAMANI et al.,, 2014) e ainda a alguns testes
preliminares, ressaltando o fato de que a analise dos efeitos especificamente da
temperatura de austenitizagdo na microestrutura e na dureza do material antes e
apo0s o revenimento foi um dos objetivos do trabalho. No intuito de evitar o
resfriamento prematuro dos corpos de prova durante a retirada do forno, todas as
pecas foram envolvidas em arame de baixo teor de carbono, em uma espécie de
“gaiola” com alga, de forma que o contato da tenaz durante a remoc¢éo das pecas se

deu com a alga mencionada.Na Figura 4.5 sao exibidas imagens do forno utilizado e
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de corpos de prova, como exemplos, envolvidos com o arame antes do tratamento

térmico de témpera em dleo.

Tabela 4.2 — Temperaturas de aquecimento e tempo de encharque utilizados

nos tratamentos térmicos de témpera.

Temperatura de Aquecimento
Tempo de Encharque
na Témpera
900°C
1000°C 60 minutos

1100°C

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.5 — Imagens do forno utilizado e de corpos de prova, como exemplos,

ainda envolvidos com o arame apoés o resfriamento em 6leo.

(a) forno e (b) amostras envolvidas com arame.

Fonte: Préprio autor.

O revenimento dos corpos de prova temperados foi realizado com resfriamento ao
ar, com um unico tempo de permanéncia no forno e onze temperaturas, informacoes
mostradas na Tabela 4.3. Neste caso, a principio, foi planejado analisar o

comportamento do material com intervalos de 100°C, ou seja, considerando seis
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temperaturas. Posteriormente, a partir dos resultados obtidos, optou-se por incluir
intervalos de temperatura menores, de 25°C, a partir de 450°C. Esse procedimento
foi realizado para avaliar de forma mais precisa o eventual aparecimento do
fenbmeno de endurecimento secundario no tratamento. Os experimentos também
foram realizados no forno descrito anteriormente, sendo 0 mesmo procedimento de

retirada das pecgas do equipamento com o auxilio da tenaz e da “gaiola”.

Tabela 4.3 — Temperaturas e tempo de permanéncia utilizados nos tratamentos

térmicos de revenimento.

Temperatura de Revenimento (°C)
100 200 300 400 450 475 500 525 550 575 600

Tempo de Permanéncia no Forno

60 minutos

Fonte: Préprio autor.

4.5. Caracterizacdo Microestrutural do Material

A andlise da microestrutura do ago ferramenta para trabalho a frio foi realizada tanto
nas amostras apenas temperadas como em amostras temperadas e revenidas, além
do material no estado inicial. Na Tabela 4.4 s&o exibidas as condi¢cdes de
tratamentos térmicos nas quais essa avaliacao foi realizada. Esta etapa do trabalho
foi conduzida por meio de microscopia 6ptica (MO), microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) e difragéo de raios-X (DRX).

Tabela 4.4 — Condi¢des nas quais foi realizada a caracterizagéo

microestrutural(MO, MEV e DRX) do aco ferramenta.

Temperado Temperado e Revenido
Témpera 900°C, 1000°C e 1100°C
900°C, 1000°C e 1100°C Revenimento 200°C, 400°C, 450°C, 475°C, 500°C,
525°C, 550°C, 575°C e 600°C

Fonte: Préprio autor.
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Foram preparadas trés amostras para cada condicdo do materialPara a realizagao
das trés técnicas, a preparacdo das amostras foi similar. Como mencionado
anteriormente, no caso especifico do aco ferramenta apds os tratamentos térmicos,
todos os experimentos de caracterizacdo microestruturalforam realizados na sec¢ao
interna dos corpos de prova temperados e temperados revenidos,a certa distancia
da superficie, na regido central da sec¢éo. Esse procedimento foi conduzido com o
objetivo de desconsiderar da analise a camada do material que sofreu
descarbonetacédo, em virtude do alto teor de carbono da liga e da temperatura e
tempo de permanéncia no tratamento (especialmente a témpera).Na Figura 4.6 sao
mostradas imagens, como exemplos, da secao transversal de duas amostras que

evidenciam a ocorréncia dessa camadadescarbonetada, indicadas por setas negras.

Figura 4.6 — Imagens, como exemplos, de amostras do ago ferramenta
temperado apoOs preparacdo metalografica completa, evidenciando a

ocorréncia de descarbonetacaosuperficial associada ao tratamento térmico.

(b)

(a) e (b) vistas distintas.

Fonte: Préprio autor.

A preparacdo do aco ferramenta foi realizada por meio da técnica metalogréafica
convencional, consistindo em embutimento a frio em moldes de silicone com
polimetilmetacrilato (em alguns casos, duas amostras foram colocadas no mesmo
molde), lixamento com lixas de o6xido de aluminio com granulometrias diversas
(#120, #240, #320, #400, #600, #1200) e polimento em panos com pasta de

diamante (9um, 3um, 1um). A limpeza ao final do processo e entre todas as etapas
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foi conduzida com alcool etilico. Os principais equipamentos utilizados foram
lixadeiras e politrizes elétricas das marcas Struers e Arotec. Em relacdo ao ataque
quimico, foi empregadoo reagenteNital5%, (ASM HANDBOOK, 2004),cuja

composicao € mostrada na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Composicao do reagente utilizado.

Reagente Composicao
Nital 5% 5ml de HNO3, 95ml de alcool etitico

Fonte: ASM HANDBOOK, 2004 (adaptada).

Apos a finalizacdo da preparacdo, duas amostras de cada condicdo foram
encaminhadas a microscopia 6ptica e depois a microscopia eletrénica de varredura
e uma amostra foi retirada do embutimento e encaminhada a difracdo de raios-X.
Em relacdo a microscopia oOptica, o equipamento utilizado foi um microscopio da
marca Fortel,com sistema de captura digital de imagens marca Kontrol, que pode ser
observado na Figura 4.7. Imagens diversas foram obtidas/avaliadascom trés
ampliagcdes(200X, 400X e 800X) das duas amostras mencionadas para cada

condicao do aco ferramenta.

Figura 4.7 — Imagens do microscépio Optico utilizado para caracterizagao

microestrutural das amostras.

©) B

B

(a) e (b) vistas gerais do equipamento.

Fonte: Préprio autor.
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Para a andlise por microscopia eletrébnica de varredura, foram utilizadosdois
microscopios, um da marca Hitachi modelo TM3000, empregando elétrons
retroespalhados, e outro da marca Shimadzu modelo SSX-550, empregando
elétrons secundarios, cujas imagens podem ser visualizadas nas Figuras 4.8 e 4.9.
Em relacdo ao primeiro, o objetivo foi a aquisicdo de imagens. Neste caso, a
principio, trés amplia¢cdes foram consideradas em diversas regifes de cada amostra
(2000X, 5000X e 7000X). Em relacdo ao segundo, com o auxilio do acessorio para
analise por espectroscopia dispersiva em energia (EDS), acoplado ao equipamento,
a andlise da composicdo quimica do material, por meio da determinacdo de mapas
de composicao e analise pontual, foi realizada.

Figura 4.8 — Imagens de um dos microscopios eletrénicos de varredura

utilizados para caracterizagdo microestrutural das amostras.

(a) vista geral do equipamento e (b) detalhe da amostra no suporte.

Fonte: Préprio autor.

Além da andlise qualitativa da microestrutura, a obtencdo das imagens por
microscopia Optica e microscopia eletronica de varredura foi realizada para
possibilitar uma avaliacdo semiquantitativa dos microconstituintes no ago ferramenta
para trabalho a frio (metalografia quantitativa). Apdés a verificacdo de alguns
resultados, constatando as dimensdes médias gerais dos carbonetos no material,
especialmente considerando os de dimensdes reduzidas, optou-se por trabalhar
nesta etapa com as duas técnicas, ou seja, com as imagens obtidas por microscopia
Optica com ampliacbes de 800X e com as imagens obtidas por microscopia

eletronica de varredura com ampliagées de 7000X.
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Figura 4.9 — Imagens do microscopio eletrénico de varredura utilizado para

caracterizagdo microestrutural das amostras — analise quimica.

(a) e (b) vistas gerais do equipamento.

Fonte: Préprio autor.

Dessa forma, para cada uma das amostras, dez a doze regibes/imagens foram
digitalizadas, em cada uma das técnicas, levando a um total de 20 a 24
regides/imagens de cada condicdo de processamento investigada, tanto para MO
como para MEV. Essas imagens tiveram uma rede com 88 nds (composta por 8
linhas horizontais e 11 linhas verticais) superposta, com o0 objetivo de determinar a
quantidade (fracdo %) de carbonetos e de martensita presente no ago ferramenta
em cada situacdo, empregando o método classico de contagem de pontos
(PADILHA; AMBROZIO FILHO, 2004; ASM HANDBOOK, 2004). Essa técnica
consiste em superpor uma rede sobre uma dada area da microestrutura, sendo que
0 numero de pontos que estao localizados sobre as areas de interesse dividido pelo
namero de pontos totais fornece a fracdo do constituinte desejado. Nesse caso, 0s
pontos da rede que incidirem no objeto de interesse contam como 1 unidade e 0s

pontos que incidirem em um contorno desse objeto contam como %2 unidade.

Nas Figuras 4.10e 4.11sdo mostradas a rede empregada superposta a imagensde
MO e MEV do material investigado como exemplos. Ressalta-se ainda que na
analise semiquantitativa, os carbonetos foram divididos em dois grupos, aqueles
denominados “grandes” e aqueles denominados “pequenos”, de forma similar ao
trabalho de Das; Dutta; Ray (2010) que, no entanto, classificou-os como “primarios”

e “secundarios”.Neste trabalho, as imagens obtidas por MO (com ampliacdo de
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800X) foram empregadas para determinagéo da fracdo de carbonetos “grandes” e as
imagens obtidas por MEV (com ampliagdo de 7000X) foram empregadas para
determinacao da fragdo de carbonetos “pequenos”. Essa diferenciagcdo se deu
devido ao fato de que para o uso da técnica de contagem de pontos é recomendado
gue ndo se deve trabalhar com ampliagbes nas quais 0 objeto de interesse (cuja
guantidade deve ser determinada) tenha incidindo sobre si muitos pontos da rede
(PADILHA; AMBROZIO FILHO, 2004). Dessa forma, ampliacées muito elevadas nao
seriam adequadas para a analise semiquantitativa dos carbonetos “grandes”. Por
outro lado, ao reduzir a ampliagdo, seria dificil identificar os carbonetos “pequenos”.
Dessa forma, optou-se por trabalhar com ampliagGes distintas de acordo com o tipo

de carboneto avaliado.

Figura 4.10 — Rede empregada para determinacé&o da fracdo % dos
constituintes no ago ferramenta para trabalho a frio superposta em uma

imagem de microestrutura (MO) como exemplo.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.11 — Rede empregada para determinacé&o da fracdo % dos
constituintes no ago ferramenta para trabalho a frio superposta em uma

imagem de microestrutura (MEV) como exemplo.

TM3000_1987 2014/05/02 1403 H D52 x7,0k 10 um
CEFET-MG

Fonte: Préprio autor.

A difracdo de raios-X foi realizada com o objetivo de confirmar a presenca das fases
e constituintes identificados nas imagens de MO e MEV e acompanhar eventuais
modificacbes na presenca de austenita retida (quando for o caso) com o0s
tratamentos térmicos. Em termos de possibilitar uma andalise semiquantitativa das
fases, por meio da técnica das intensidades integradas, os resultados evidenciaram
limitacdo da técnica, devido a superposicdo de picos relativos a estruturas distintas.
Nesta etapa foi empregado um difratdbmetro com alvo metalico de cobre da
marcaShimadzu modelo XRD-7000, mostrado na Figura 4.12. Foi utilizadoangulo de

varredura de 10° a 100° e passo de 0,02°s™. A preparacdo das amostras foi similar
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aquela para MO e MEV, inclusive com polimento e ataque quimico, essas duas
técnicas empregadas para retirar os efeitos do lixamento na superficie do material,
que poderiam induzir a transformacéo da eventual austenita retida em martensita por

deformacéo plastica.

Figura 4.12 — Imagens do difratdbmetro de raios-X utilizado para caracterizacéo

microestrutural das amostras.

(a) vista geral do equipamento e (b) detalhe durante o experimento.

Fonte: Préprio autor.

4.6. Caracterizagdo Mecanica do Material

A caracterizacdo do aco ferramenta para trabalho a frio em termos de propriedades
mecanicas foi realizada por meio de ensaios de dureza Rockwell.Os experimentos
foram conduzidos empregando a escala C, com carga de 150kgf e penetrador
conico de diamante (penetrador de Brale), para as amostras temperadas com ou
sem revenimento subsequente, e a escala B, com carga de 100Kgf e penetrador
esférico de carboneto de tungsténio com 1/16”de didmetro, para amostras da liga no
estado inicial.

Para cada condicdo do aco ferramenta foram utilizadas trés amostras, sendo
realizados oito ensaios em cada uma. Similarmente ao procedimento para a
caracterizagdo microestrutural, todos os experimentos foram realizados na se¢éo

interna dos corpos de prova temperados e temperados revenidos, a certa distancia
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da superficie, na regido central da secdo. A preparacdo das amostras para 0s
ensaios de dureza envolveuembutimento a frio em moldes de silicone com
polimetilmetacrilato, lixamento com lixas de 6xido de aluminio com granulometrias de
#120, #240, #320 e #400.

Os ensaios foram realizados em um durdmetro da marca Reichester, com sistema

de medicdo Mitutoyo, cujas imagens sao exibidas na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Imagens do durémetro utilizado para caracterizacdo mecéanica

das amostras.

N
Mitutoyo

(a) vista geral do equipamento e (b) detalhe da amostra durante o ensaio.

Fonte: Préprio autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdo do Aco Ferramenta no Estado Inicial

Na Tabela 5.1 € apresentado o resultado médio dos ensaios de dureza Rockwell do
aco ferramenta para trabalho a frio investigado. Observa-se que o valor da
propriedade foi obtido por meio da escala B, mostrando que o material no estado

como adquirido ndo estava endurecido por tratamentos térmicos.

Tabela 5.1 — Durezado aco ferramenta no estado inicial, como adquirido.

Dureza Rockwell B

93,4+2,8

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 5.1 s&o apresentadas as imagens obtidas por meio de MO e MEV,
respectivamente. Verifica-se a ocorréncia de matriz de ferrita e carbonetos diversos,
de dimensdes mais elevadas, classificados no trabalho como “grandes” (seta negra)
e de dimensdes reduzidas, denominados “pequenos” (seta branca). A principio,
essas imagens estdo de acordo com o resultado de dureza apresentado, tipico do

material sem a presenca de estrutura martensitica.

A morfologia dos precipitados da Figura 5.1, ao ser comparada com a Figura 3.7 e
com a descricéo dos principais tipos de carbonetos em acos ferramenta apresentada
na secdo 3.2, sugere que 0s mesmos sejam de carbonetos dos tipos MC, M;C; e
M23Cs (KRAUSS, 1990; TOTTEN, 2007;HETZNER; VAN GEERTRUYDEN, 2008;
BOURITHIS et al., 2006; VITRY et al., 2012). Os carbonetos do tipo MC, apontados
como globulares, aparecem associados ou isoladamente, sendo que os elementos
gue o compdem podem ser o vanadio (principalmente), o molibdénio e o cromo. Os
carbonetos M;C3; se desenvolvem de forma associada, aparecendo em grupo como
uma “espinha de peixe”, porém com lamelas relativamente grossas (com morfologia
similar a estrutura dendritica), sendo principalmente compostos de cromo e ferro,
podendo ainda envolver a ocorréncia de molibdénio, vanadio e tungsténio.Ja os
carbonetos do tipo Mx3Ces, também globulares, porém de dimensdes reduzidas,

distribuem-se isoladamente e de maneira relativamente uniforme, formados pelos
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elementos cromo (principalmente), tungsténio, molibdénio e vanadio. Essa descri¢cao
esta de acordo com o material investigado, um ago para trabalho a frio contendo alto

teor de carbono, alto teor de cromo e ainda vanadio e molibdénio (Tabela 4.1).

Figura 5.1 — Fotomicrografias (MO e MEV) do aco ferramenta no estado inicial.

X7.0k 10 um X7.0k 10 um

(c) (d)
(a) e (b) MO, (c) e (d) MEV.

Fonte: Préprio autor.

Esses resultados sdo confirmados pela andlise de composicao quimica realizada
pela microssonda com feixe de elétrons acoplada ao MEV, como mapas com a
presenca dos elementos, apresentada na Figura 5.2. Verifica-se que na regido na
qual aparece o carboneto com morfologia tipica, a principio, do MC, predomina o
elemento vanadio (e carbono), com ainda cromo e molibdénio. Em relacdo aos
carbonetos M,3Cs, Observa-se a presenca de cromo mais disperso na imagem (e
ainda o molibdénio, de forma mais discreta), possivelmente estando combinado com

o carbono e também em solugdo sélidasubstitucional. Na Figura 5.3 € apresentada a
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andlise quimica pontual, de forma qualitativa, da matriz de ferrita e dos dois tipos de
carbonetos.Em relacéo ao precipitado “pequeno”, a presenca de todos os elementos
certamente esta associada a reduzida dimensao e a dificuldade de limitar o feixe de

elétrons a mesma.

Figura 5.2 — Mapas de composicao quimica do ago ferramenta como adquirido.

[MoKa]

(a) imagem, (b) Fe, (c) C, (d) Cr, (e) V e (f) Mo.

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 5.4 é mostrado o difratograma referente ao aco ferramenta para trabalho a
frio também no estado inicial. Os resultados comentados anteriormente sdo, em
geral, confirmados, uma vez que podem ser observados picos associados a
estrutura ferritica (marcados como F) e picos possivelmente relacionados com os
carbonetos MC, M;C3; e My3Cs. Ressalta-se que, nesse caso, a identificacdo dos
picos se deu a partir da comparagdo com os resultados exibidos em trabalhos
diversos, acerca do desenvolvimento de precipitados em acos ferramenta para
trabalho a frio, como aqueles exemplificados nas Figuras 3.10 e 3.11 (TORKAMANI
et al., 2014; DAS; DUTTA, RAY, 2010). Nas Figuras 5.5 e 5.6 sdo mostrados outros

dois difratogramas encontrados na literatura que permitiram, em conjunto com
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agueles das duas figuras mencionadas, a identificacdo ou suposi¢cao dos picos néo
sé da figura em questdo como das demais associadas a difracdo no trabalho
(ARSLAN et al., 2011; BOURITHIS et al., 2006). Verifica-se realmente a presenca de
resultados relativos aos carbonetos mencionados. Observa-se também que ha
carbonetos cujos angulos de difracdo coincidem com alguns angulos dos outros e
ainda da estrutura ferritica/martensitica (contrastando a Figura 5.4 com as demais).
Dessa forma, néo foi possivel avaliar os carbonetos e a microestrutura como um
todo, de forma quantitativa por meio dessa técnica, apenas gqualitativamente, uma

vez que nao seria possivel saber qual a proporcéo de cada fase em cada pico.

Figura 5.3 — Elementos presentes no material como adquirido.
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(a) matriz, (b) carboneto “grande” e (c) carboneto “pequeno”.

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.4 — Difratograma do aco ferramenta no estado inicial, como adquirido.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.5 — Difratogramas do ac¢o ferramenta AlSI D2 temperado e revenido.
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Fonte: BOURITHIS et al., 2006 (traduzida).

Figura 5.6 — Difratogramas deum ago ferramenta para trabalho a frio (1,4%C,;

4,7%Cr; 3,5%Mo;3,7%V) submetido a distintos tratamentos térmicos.
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Fonte: ARSLAN et al., 2011(traduzida).
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Na Tabela 5.2 sdo mostrados os resultados relativos & andlise semi-quantitativa da
microestrutura do material no estado inicial realizada por meio da técnica de
contagem de pontos, conforme descrito no capitulo anterior. Observa-se uma
proporcao total de carbonetos de 14,55% no material e, a partir da diferenca,

85,45% de estrutura ferritica.

Tabela 5.2 — Anélise quantitativa dos constituintes no ac¢o ferramenta no

estado inicial.

Carboneto Carboneto
Total
“‘Grande” “‘Pequeno’
5,35% 9,20% 14,55%

Fonte: Préprio autor.

5.2. Caracterizacdo Mecanica e Microestruturaldo Aco FerramentaTemperado

Na Tabela 5.3 sédo mostrados os resultados médios dos ensaios de dureza Rockwell
C do aco ferramenta apos a témpera em 6leo considerando as trés temperaturas de
aguecimento, seguida da Figura 5.7, com a representacdo grafica dos valores.
Verifica-se no material a tendéncia de aumento da dureza com a elevacdo da
temperatura de austenitizacdo, especialmente ao comparar a temperatura de 900°C

com as demais.

Tabela 5.3 — Durezado aco ferramenta temperado em 6leo austenitizado em

diferentes temperaturas.

Temperatura de
Dureza Rockwell C

Austenitizacdo na Témpera

900°C 52,3t1,9 HRC
1000°C 58,8t1,5 HRC
1100°C 58,9+t1,8 HRC

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.7 — Dureza do aco ferramenta temperado em 6leo em funcao da

temperatura de austenitizagéo.
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Fonte: Préprio autor.

Nas Figuras 5.8a 5.10 sdo mostradas imagens obtidas por MO e MEV, como
exemplos, da microestrutura do material nas condi¢cdes descritas. De maneira geral,
uma matriz martensitica,com ripas/agulhas,é observada, com a presenca de
carbonetos “grandes”, dispersos de forma heterogéneae, em sua maioria,
agrupados, e carbonetos “pequenos”, dispersos de forma mais homogénea. Esses
carbonetos exibem as mesmas morfologias e caracteristicas discutidas

anteriormente, sendo associados aos tipos MC, M;C3; e M23Cs.

Comparando as trés situagdes (Figuras 5.8, 5.9 e 5.10) e ainda o estado inicial do
material (Figura 5.1), observa-se, qualitativamente, certa tendéncia a diminuicdo na
quantidade ou proporgcédo de carbonetos de ambos os tipos (grandes e pequenos),
tanto com a realiza¢do do tratamento térmico como com a elevacao na temperatura
de austenitizagao. Confrontando com o aco ferramenta para trabalho a frio no estado
como adquirido, a realizacdo da témpera proporcionou uma reducao na quantidade
de carbonetos, especialmente o de dimensdes reduzidas, o que era esperado, uma
vez que a matriz martensitica comporta uma quantidade de carbono ndo compativel
com a microestrutura ferritica. Em relacdo ao aumento na temperatura de
austenitizacdo da témpera, a reducdo na quantidade de precipitados sugere que

essa elevacao de temperatura propicia maior susceptibilidade aos elementos de liga
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entrar em solugdo sdlida na estrutura austenitica, dissolvendo os carbonetos. Dessa
forma, ao dissolver os carbonetos, durante o encharque, a austenita aparece com
maior teor de carbono, levando a formacéao, a principio, de uma maior proporcao de

martensita e ainda uma martensita de maior teor de carbono, com maior dureza.

Figura 5.8 — Fotomicrografias (MO e MEV) do ac¢o ferramenta temperado em

0leo com temperatura de austenitizacdo de 900°C.

X7.0k 10 um X7.0k 10 um

(a) e (b) MO; (c) e (d) MEV.

Fonte: Préprio autor.’

Esse comportamento estd de acordo com os resultados de dureza do aco
ferramenta exibidos na tabela 5.3. A realizacdo do tratamento de témpera levou ao
desenvolvimento da microestrutura tipica de agos endurecidos: estrutura
martensitica, justificando a diferenca em relagdo ao metal no estado como adquirido.
Com o aumento da temperatura de austenitizacado na témpera, levando a uma maior
dissolucdo de carbonetos e, com isso, a uma maior quantidade de estrutura
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martensitica e maior dureza da mesma, a dureza média da amostra seria elevada,

como observado.

Figura 5.9 — Fotomicrografias (MO e MEV) do aco ferramenta temperado em

6leo com temperatura de austenitizacdo de 1000°C.

X7.0k 10 um X7.0k 10 um

(a) e (b) MO, (c) e (d) MEV.

Fonte: Préprio autor.

Nas Figuras 5.11 a 5.14 s&o exibidos os resultados referentes a analise da
composicdo quimica do material por meio da microssonda com feixe de elétrons
acoplada ao MEV. Nesse caso, sdo mostradas as imagens relativas ao ago
temperado austenitizado a 900°C e a 1100°C. Considerando inicialmente o material
austenitizado a 900°C (Figuras 5.11 e 5.12), verifica-se uma concentracdo mais
acentuada de vanadio e de cromo no carboneto do tipo MC e M;C; (eles podem
aparecer em conjuntos, superpostos, como uma Unica morfologia), sendo que esses

elementos parecem estar também presentes (de forma mais discreta) nos
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carbonetos My3Cs e dispersos na matriz, certamente em solugdo sélida. Ja o
molibdénio aparece distribuido de maneira quase uniforme em toda a imagem, ou
seja, parece ser 0 elemento a entrar em solucéo soélida de maneira mais acentuada.
Comparando com o material no estado inicial, cujo mapa de composi¢cdo quimica
mostrava uma concentragdo pronunciada de vanadio na regido do carboneto
supostamente MC, o mesmo tipo de precipitado (com formato/morfologia similar) no
aco temperado parece apresentar teor de vanadio mais reduzido, seja por estar em
solucédo solida, seja pela presenca de cromo, configurando nesse caso também
carboneto M;Cs. Em geral, os elementos de liga mencionados aparentemente estao

mais “espalhados” na microestrutura.

Figura 5.10 — Fotomicrografias (MO e MEV) do aco ferramenta temperado em

6leo com temperatura de austenitizagdo de 1100°C.

X7,0k 10 um X7.,0k 10 um

(a) e (b) MO, (c) e (d) MEV.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.11 — Mapas de composi¢cao quimica do a¢o ferramenta temperado em

6leo com temperatura de austenitizacdo de 900°C.

[MolLa]

(a) imagem, (b) Fe, (c) C, (d) Cr, (e) V e (f) Mo.

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.12 — Elementos presentes no ago ferramenta temperado em 6leo com
temperatura de austenitizagcao de 900°C.
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(a) matriz, (b) carboneto “grande” e (c) carboneto “pequeno”.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.13 — Mapas de composi¢cao quimica do a¢o ferramenta temperado em

6leo com temperatura de austenitizagdo de 1100°C.

(a) imagem, (b) Fe, (c) C, (d) Cr, (e) V e (f) Mo.

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.14 — Elementos presentes no a¢o ferramenta temperado em 6leo com

temperatura de austenitizacao de 1100°C.
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Fonte: Préprio autor.
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Os resultados exibidos pelo material austenitizado a 1100°C sao similares (Figuras
5.13 e 5.14). Os carbonetos maiores mostram uma concentracdo maior de cromo e
vanadio, que surgem também dispersos nas demais areas, o molibdénio aparece
novamente distribuido na microestrutura e, diferentemente das situacdes anteriores,
0 carbono também surge mais distribuido, indicando uma maior quantidade na
matriz, fenbmeno compativel com a supostamente maior quantidade e maior teor de

carbono da estrutura martensitica formada.

Na Figura 5.15 séo exibidos os difratogramas do aco ferramenta para trabalho a frio
temperado com as trés temperaturas de austenitizacdo. Para facilitar, a partir desse
momento serdo identificados os picos como M (referente a martensita), C (referente
aos carbonetos em geral) e A (referente a austenita retida). Em relacdo as escalas
dos gréficos, visto que as intensidades mudam, foi considerado como parametro o
valor aproximado do maior pico, referente a estrutura martensitica/ferritica, de forma
a possibilitar, ainda que comparativamente, a analise da propor¢cao dos constituintes.
Comparando com o material no estado inicial, verifica-se que a realizacdo da
témpera com temperatura de 900°C, possibilitou o aparecimento de picos referentes
a estrutura austenitica e uma diminuicdo, também discreta, dos picos relativos aos
carbonetos. Com a elevacéo da temperatura (1000°C e 1100°C), esses fendmenos
se tornam mais acentuados, ou seja, a propor¢cado de austenita retida parece ter
aumentado com a temperatura, assim como a proporcdo de carbonetos diminuiu.
Ressalta-se que essa avaliagdo qualitativa é baseada na presenca e também na

area abaixo de cada um dos picos intensidade x 26.

Os resultados exibidos na Figura 5.15 estdo de acordo com a analise qualitativa da
microestrutura do material temperado, ou seja, realizacdo do tratamento térmico de
témpera levando a reducdo na quantidade de carbonetos, fendmeno acentuado com
a elevagéo na temperatura de austenitizagdo. Em relacdo a ocorréncia de austenita
retida, com a solubilizacdo de carbonetos, mais acentuada com a temperatura, mais
carbono fica em solucdo soélida na estrutura austenitica. Apesar da presenca de
carbono ser essencial na estrutura para a transformacéo martensitica, essa mesma
presenca, em quantidades elevadas, funciona como uma “restricao” ao mecanismo

de transformacgéo.
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Figura 5.15 — Difratogramas do aco ferramenta temperado com diferentes

temperaturas de austenitizacao.
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Fonte: Préprio autor.

Considerando que a transformacdo martensitica se da por meio de cisalhamento
(BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006; COLPAERT, 2008), nesse caso, uma vez que
os atomos de carbono ficam em solugéo soélida intersticial na austenita, eles geram
tensdes que elevam a resisténcia ao cisalhamento, portanto, dificultando a
deformagéo na rede cristalina (CHIAVERINI, 2005). Esse comportamento se torna
mais acentuado com o aumento da temperatura de austenitizagdo, pois mais
carbono entra em solugdo sélida, o que geraria mais austenita retida. Diversos
trabalhos vém sendo realizados para tentar minimizar a presenca de austenita retida

nos agos ferramenta para trabalho a frio, como mencionado no capitulo de revisédo
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bibliografica (ARSLAN et al., 2011; DAS et al., 2010; KOKOSZA; PACYNA, 2005). A
ocorréncia dessa estrutura é considerada, em geral, prejudicial, pois além de reduzir
a dureza meédia desejada para o componente apos a témpera, 0 mesmo pode sofrer
transformacdo martensitica no revenimento subsequente durante o resfriamento
(KRAUSS, 1990), gerando uma estrutura ainda fragil em uma operacgéo realizada
para elevar a tenacidade do material. No presente trabalho, a presenca de austenita
retida ndo levou a queda na dureza média do material. Acredita-se que o ganho com
a quantidade de martensita e com a dureza da mesma superou a dureza reduzida

da austenita formada.

Na Tabela 5.4 sdo exibidos os resultados da andlise quantitativa realizada a partir
das imagens de MO e MEV do aco ferramenta para trabalho a frio temperado e na
Figura 5.16 a representacdo grafica dos dados (nesse caso também com os valores
relativos a liga metalica no estado inicial). Verifica-se que, como observado
qualitativamente, tanto a realizacdo da témpera como o aumento na temperatura de
austenitizacdo promoveu uma reducdo na quantidade de carbonetos presentes no
material. Essa diminuicdo ocorreu tanto para os carbonetos denominados como
“grandes” (MC e M;Czcomo nos “pequenos” (M23Cs), sendo mais acentuada para
esse segundo grupo. Dessa forma, compdem o a¢o temperado a 900°C , 1000°C e
1100°C aproximadamente 80,44%; 91,04% e 93,44% de martensita (acrescida da

austenita retida).

Tabela 5.4 - Andlise quantitativa dos carbonetos no aco temperado

empregando diferentes temperaturas de austenitizacao.

Quantidade de Carbonetos %
Temperatura de

Austenitizag&o Carboneto Carboneto Total
“Grande” “Pequeno”

900°C 4,83 6,73 11,56

1000°C 3,58 4,38 7,96

1100°C 2,96 2,33 5,29

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.16 — Anélise quantitativa dos carbonetos no ago no estado inicial e
temperado empregando diferentes temperaturas de austenitizacao

CARBONETOS GRANDES (%)

ESTADO INICIAL TEMPERA 900°C TEMPERA 1000°C TEMPERA 1100°C
ESTADO INICIAL X MATERIAL TEMPERADO

CARBONETOS PEQUENOS (%)

ESTADO INICIAL TEMPERA 900°C TEMPERA 1000°C TEMPERA 1100°C
ESTADO INICIAL X MATERIAL TEMPERADO

TOTAL DE CARBONETOS (%)

ESTADO INICIAL TEMPERA 900°C TEMPERA 1000°C TEMPERA 1100°C

ESTADO INICIAL X MATERIAL TEMPERADO

(a) % carbonetos “grandes”, (b) % carbonetos“pequenos” e (c) % total de carbonetos.

Fonte: Préprio autor.
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5.3. Caracterizacdo Mecanica e Microestrutural do A¢co Ferramenta Temperado
e Revenido

Na Tabela 5.5 séo exibidos os valores médios de dureza Rockwell C apresentados
pelo aco ferramenta apos a témpera e o revenimento em diferentes temperaturas.
Nas Figuras 5.17 a 5.19 sdo mostrados os resultados de dureza como gréficos,

acompanhados dos dados obtidos pelo material apenas temperado.

Tabela 5.5 — Durezado ac¢o ferramenta temperado em 6leo com diferentes
temperaturas de austenitizagcdo e revenido em temperaturas

distintas.

Dureza Rockwell C

Temperatura de Temperatura de Austenitizagdo na Témpera

Revenimento 900°C 1000°C 1100°C
100°C 51,5+0,6 57,5+0,3 58,4+1.3
200°C 50,3+0,5 57,0+0,7 57,7t11
300°C 50,0t1/4 56,9+1,0 575+15
400°C 50,1+2/4 56,5+ 0,7 57,8+0,8
450°C 50,5+1,0 56,3+1,0 59,4+0,4
475°C 51,0£1,0 55,6 £ 0,6 59,6 +0,8
500°C 50,8 £0,8 58,8 £0,6 60,4 +1,7
525°C 58,3+0,5 61,0+ 0,7 63,1+0,6
550°C 49,8 £ 0,8 56,1+ 0,7 57,2+1,0
575°C 46,4 £ 0,5 53,9+ 0,6 55,3+0,5
600°C 41,7 £ 0,7 49,8 +0,6 52,8+1,6

Fonte: Préprio autor.

Observando inicialmente o comportamento mecanico do aco ferramenta para
trabalho a frio previamente temperado com temperatura de austenitizacdo a 900°C
(Figura 5.17), verifica-se que os resultados de dureza sao praticamente constantes

(apenas uma queda suave) com a realizacdo do tratamento térmico, inclusive com o
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aumento da temperatura de revenimento até 500°C. A partir dessa temperatura, uma
elevacdo acentuada no resultado médio de dureza é observada, com valor médio
maior que aquele do metal apenas temperado, seguida da queda para as
temperaturas de revenimento de 550°C, 575°C e 600°C.

Figura 5.17 — Dureza do aco ferramenta temperado em 6leo com temperatura

de austenitizacdo de 900°C e revenido em diferentes temperaturas.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.18 — Dureza do aco ferramenta temperado em 6leo com temperatura

de austenitizacdo de 1000°C e revenido em diferentes temperaturas.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.19 — Dureza do aco ferramenta temperado em 6leo com temperatura

de austenitizacao de 1100°C e revenido em diferentes temperaturas.
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Fonte: Préprio autor.

Comportamento similar é verificado para as demais condi¢cées de témpera (Figuras
5.18 e 5.19), com a suave queda na dureza seguida da elevagdo no resultado médio
com a temperatura de revenimento de 525°C, novamente levando a valores

superiores aqueles do aco temperado.

Na Figura 5.20 pode ser observada a comparacao entre as trés condi¢cdes avaliadas.
Percebe-se que a alteracdo na temperatura de austenitizagcdo na témpera néo
modificou a temperatura na qual a elevacdo maxima nos resultados de dureza foi
verificada (para os intervalos investigados no trabalho). Em adicdo a este fato,
percebe-se que a mudanca nos resultados, para cada uma das temperaturas de
revenimento, € pouco acentuada ao passar da temperatura de témpera prévia
1000°C para 1100°C, contrario do que ocorre para a condicdo de 900°C em relacéo
as demais. Verifica-se também que, para as trés condi¢fes iniciais, os valores de
dureza relativos a 525°C sdo mais proximos que as demais condicbes de

revenimento.

O comportamento do ago ferramenta exibido nas Figuras 5.17 a 5.20, pelo menos
parcialmente, € mencionado na literatura. A manutencdo nos resultados de dureza

com a elevacgao da temperatura de revenimento, oposto do que é observado para os
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acos carbono e de baixa liga, € um fendbmeno aceito para as ligas Fe-C com alto teor
de carbono e elevada quantidade de elementos de liga. Nesse caso, esse resultado
€ associado a interferéncia dos elementos de liga no sentido de atrasar a
precipitacdo dos carbonetos durante o revenimento(TOTTEN, 2007; HETZNER,;
GEERTRUYDEN, 2008), e uma vez que essa precipitacdo implica na alteragao
dréstica na estrutura martensitica, a inibicdo desse fendmeno leva a conservacéo da
dureza. Ja a ocorréncia da elevacdo da dureza da liga em uma dada temperatura,
considerada relativamente elevada, € denominada, como ja mencionado,
endurecimento secundario, fendmeno exemplificado na Figura 3.6 para agos com a
presenca de cromo, vanadio, molibdénio e tungsténio. De acordo com a teoria, 0
endurecimento secundario € caracterizado pela transformacédo da martensita em
martensita revenida de alta temperatura, ou seja, uma microestrutura ndo mais
associada a presenca da estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado, com
supersaturacdo de carbono, mas sim a presenca de uma matriz com estrutura
cristalina cubica de corpo centrado (ferrita) com carbonetos de ferro e carbonetos
dos demais elementos de liga precipitados, esses ultimos de elevada dureza e
finamente dispersos no metal (KRAUSS, 1990). Dessa forma, esses carbonetos
compensariam (e poderiam superar) o decréscimo na dureza do material com o fim

da estrutura martensitica.

Figura 5.20 — Comparacéao da dureza do aco ferramenta temperado com

distintas temperaturas de austenitizagéo e revenido em temperaturas diversas.

70
&

60 _
T ———p—F 328y
O 50 ° o ood W rE
g 40
S
g 30 —e— Témpera a 900°C
© 20 —&— Témperaa 1000°C
g 10 —a— Témperaa 1100°C
(]

L T S R o S

0 100 200 300 400 500 600
Temperatura de Revenimento (°C)

Fonte: Préprio autor.
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De forma a possibilitar a comparacao dos resultados obtidos no trabalho com outros
trabalho realizados, com diferentes acos ferramenta para trabalho e frio e em
distintas condi¢cdes de processamento térmico, nas Figuras 5.21 e 5.22 sdo exibidos
graficos de dureza em funcdo da temperatura de revenimento (BOURITHIS et al.,
2006; OPPENKOWSKI et al., 2010). Considerando o primeiro grafico (Figura 5.21),
os resultados exibidos foram obtidos para o aco ferramenta AISI D2, temperado em
0leo, com duas temperaturas de austenitizacdo, e revenido em temperaturas
diversas (BOURITHIS et al., 2006). Verifica-se a ocorréncia do fendbmeno de
endurecimento secundario para ambas situacdes. No entanto, diferentemente do
gue foi obsevado no presente trabalho de pesquisa, a temperatura de austenitizacao
influenciou na temperatura de revenimento na qual o endurecimento secundario foi
detectado: para 1020°C e 1050°C na témpera, as temperaturas de revenimento
foram 500°C e 550°C, respectivamente. Comportamento similar foi verificado,
novamente para o ago AlSI D2, porém comparando os resultados obtidos com a
realizacdo de témpera convencional e témpera com resfriamento subzero, conforme
a Figura 5.22(OPPENKOWSKI et al., 2010).Nesse caso, foi verificada a alteracéo da
temperatura do endurecimento secundario (méxima) tanto no tratamento
térmococonvencional como no tratamento criogénico. Dessa forma, ficam
evidenciados os efeitos de diferencas na composicao quimica no comportamento do

aco ferramenta posterior aos tratamentos térmicos.

Nas Figuras 5.23 a 5.27 sdo exibidas, como exemplos, fotomicrografiasdo aco
ferramenta temperado a 900°C e revenido em diferentes temperaturas. Verifica-se a
presenca de matriz martensitica revenida, sendo que para algumas situacdes essa
nao é tao nitida, possivelmente devido a dificuldade de ataque quimico, que revelou
de forma mais acentuada a ocorréncia dos carbonetos. Em geral, observa-se que a
estrutura martensitica parece se tornar mais difusa, com agulhas menos definidas, a
medida que a temperatura de revenimento € elevada. Comparando com o material
apenas temperado, parece ter ocorrido uma redugédo na quantidade de carbonetos
‘pequenos”, que depois parece ser elevada em temperaturas de
revenimentomaiores (em torno de 500°C/525°C). Em relacdo aos carbonetos

“grandes”, o comportamento, qualitativamente, néo é claro.
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Nas Figuras 5.28 a 5.32 sdo apresentadas as fotomicrografias, novamente como
exemplos, do ago ferramenta temperado a 1000°C e revenido. Em geral, em termos
da estrutura martensitica, o comportamento é similar a condicdo anterior.
Considerando a presenga dos carbonetos “pequenos”, observa-se, a principio, a
elevacdo de sua proporgéo por volta de 525°C/550°C.

Figura 5.21 — Curvas dureza — temperatura de revenimento para o aco AISI D2.
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Fonte: BOURITHIS et al., 2006 (adaptada).

Figura 5.22 — Curvas dureza — temperatura de revenimento para o aco AISI D2

temperado de forma convencional e submetido a tratamento subzero.
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Fonte: OPPENKOWSKI et al., 2010 (adaptada).
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Figura 5.23 — Fotomicrografias (MO e MEV) do ago ferramenta temperado com

temperaturas de austenitizagcdo de 900°C e revenido a 200°C e a 400°C.

X7,0k 10 um X7,0k 10 um

X7,0k 10 um X7,0k 10 um

(a) a (d) revenimento a 200°C, (e) a (h) revenimento a 400°C.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.24 — Fotomicrografias (MO e MEV) do ago ferramenta temperado com
temperaturas de austenitiza¢cdo de 900°C e revenido a 450°C e a 475°C.

(@) (b)

X7,0k 10 um X7,0k 10 um

x7,0k  10um X7,0k 10 um

(a) a (d) revenimento a 450°C, (e) a (h) revenimento a 475°C.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.25 — Fotomicrografias (MO e MEV) do ago ferramenta temperado com
temperaturas de austenitizacao de 900°C e revenido a 500°C e a 525°C.

D56 x7,0k  10um

X7,0k 10 um

(€)

X7,0Kk 10 um X7,0k 10 um

(a) a (d) revenimento a 500°C, (e) a (h) revenimento a 525°C.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.26 — Fotomicrografias (MO e MEV) do ago ferramenta temperado com
temperaturas de austenitizacao de 900°C e revenido a 550°C e a 575°C.

(@) (b)

X7,0k 10 um X7,0k 10 um

(e)

X7,0 10 um X7,0k 10 um

(a) a (d) revenimento a 550°C, (e) a (h) revenimento a 575°C.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.27 — Fotomicrografias (MO e MEV) do ago ferramenta temperado com
temperaturas de austenitizacéo de 900°C e revenido a 600°C.

X7,0k 10 um X7,0k 10 um

(a) a (d) revenimento a 600°C.

Fonte: Préprio autor.

Nas Figuras 5.33 a 5.37 sdo mostradas imagens referentes a microestrutura do ago
ferramenta temperado a 1100°C e revenido. Mais uma vez, o comportamento geral
considerando a matriz de martensita revenida é semelhante as outras condi¢cdes.
Para o caso dos carbonetos “grandes”, eventuais modificagbes ndo sao claras. Ja
para os carbonetos “pequenos”, a quantidade parece ser reduzida com a
temperatura de revenimento e depois ser elevada em 525°C.

De maneira geral, em termos de morfologia, para todas as condi¢bes de témpera e
de revenimento, 0s carbonetos parecem ser oS mesmos observados anteriormente,
ou seja, dos tipos MC, M;C3 e M23Cs. Comparando os resultados relativos as trés
condicbes de témpera, similarmente ao que foi observado para o metal néo
revenido, a elevacdo da temperatura de austenitizagdo parece implicar na redugéo

na proporcao de carbonetos em geral mesmo apds o revenimento.
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Figura 5.28 — Fotomicrografias (MO e MEV) do ago ferramenta temperado com

temperaturas de austenitizacao de 1000°C e revenido a 200°C e a 400°C.

X7,0k 10 um X7,0k 10um

(e)

X7,0k 10um X7,0k 10 um

(a) a (d) revenimento a 200°C, (e) a (h) revenimento a 400°C.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.29 — Fotomicrografias (MO e MEV) do ago ferramenta temperado com
temperaturas de austenitizacdo de 1000°C e revenido a 450°C e a 475°C.

(@) (b)

X7,0k 10 um X7,0k 10 um

X7,0k 10 um X7,0k 10 um

(a) a (d) revenimento a 450°C, (e) a (h) revenimento a 475°C.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.30 — Fotomicrografias (MO e MEV) do a¢o ferramenta temperado com

temperaturas de austenitizacéo de 1000°C e revenido a 500°C e a 525°C.

X7.0k 10 um X7.0k 10 um

X7.0k 10 um X7.0k 10 um

(a) a (d) revenimento a 500°C, (e) a (h) revenimento a 525°C.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.31 — Fotomicrografias (MO e MEV) do aco ferramenta temperado com

temperaturas de austenitizacdo de 1000°C e revenido a 550°C e a 575°C.

T P i )

X7.0K 10 um

10 um

x7,0k 10 um

(a) a (d) revenimento a 550°C, (e) a (h) revenimento a 575°C.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.32 — Fotomicrografias (MO e MEV) do ago ferramenta temperado com

temperaturas de austenitizagdo de 1000°C e revenido a 600°C.

D5,8 x7,0k 10 um

(a) a (d) revenimento a 600°C.

Fonte: Préprio autor.

Nas Figuras 5.38 a 5.41 sdo mostrados resultados associados a composicdo
quimica do aco ferramenta temperado e revenido realizada por meio da microssonda
com feixe de elétrons acoplada ao MEV. A andlise, obtida para o material temperado
a 900°C e temperado a 1100°C, ambos revenidos a 525°C, foi realizada para
verificar se os carbonetos presentes seriam similares aqueles identificados no aco
no estado como recebido e temperado. Para as duas situagbes exemplificadas os
resultados sdo similares: os carbonetos “grandes” (do tipo MC e M;C;3) sao
constituidos principalmente de vanadio e de cromo (e obviamente de carbono),
sendo que esses dois elementos aparecem também distribuidos (de maneira mais
discreta) nas demais regides, sugerindo sua presenca na formacao de carbonetos
“‘pequenos” (Mx3Ce) e ainda em solugdo sélida. O molibdénio ainda aparece

distribuido no material de maneira relativamente uniforme.
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Figura 5.33 — Fotomicrografias (MO e MEV) do aco ferramenta temperado com

temperaturas de austenitizacéo de 1100°C e revenido a 200°C e a 400°C.

X7,0k 10 um X7,0k 10 um

x7,0k  10um X7,0k 10 um

(a) a (d) revenimento a 200°C, (e) a (h) revenimento a 400°C.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.34 — Fotomicrografias (MO e MEV) do ago ferramenta temperado com
temperaturas de austenitizacéo de 1100°C e revenido a 450°C e a 475°C.

(@) (b)

X7,0k 10 um X7,0k 10 um

(e)

x7,0k  10um X7,0k 10 um

(a) a (d) revenimento a 450°C, (e) a (h) revenimento a 475°C.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.35 — Fotomicrografias (MO e MEV) do aco ferramenta temperado com

temperaturas de austenitizacéo de 1100°C e revenido a 500°C e a 525°C.

X7,0k 10 um X7,0k 10 um

X7,0k 10 um X7,0k 10 um

(a) a (d) revenimento a 500°C, (e) a (h) revenimento a 525°C.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.36 — Fotomicrografias (MO e MEV) do a¢o ferramenta temperado com

temperaturas de austenitizacéo de 1100°C e revenido a 550°C e a 575°C.

X7,0k 10 um x7,0 10 um

(e)

X7,0k 10 um X7,0k 10 um

(a) a (d) revenimento a 550°C, (e) a (h) revenimento a 575°C.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.37 — Fotomicrografias (MO e MEV) do aco ferramenta temperado com

temperaturas de austenitizagdo de 1100°C e revenido a 600°C.

X7,0k 10 um X7,0k 10 um

(a) a (d) revenimento a 600°C.

Fonte: Préprio autor.

Nas Tabelas 5.6 a 5.8 sdo apresentados os resultados da andlise quantitativa da
proporcdo de carbonetos no material revenido previamente temperado a 900°C,
1000°C e 1100°C. Nas Figuras 5.42 a 5.44 sao exibidos esses resultados em forma
de gréficos. Nesse caso, sdo mostrados também os dados referentes ao material
apenas temperado, para facilitar a analise. Considerando inicialmente a Figura 5.42,
relativa ao aco temperado com 900°C e posteriormente revenido, verifica-se que a
quantidade de carbonetos “grandes” tende a ser reduzida com a realizagdo do
revenimento e com o aumento da temperatura do tratamento térmico. Em relacéo a
presenca de carbonetos “pequenos”, observa-se uma tendéncia a queda na
quantidade até a temperatura de 500°C, a partir da qual essa proporcao € elevada e
depois tende a cair. Nesse caso, com excecdo do material apenas temperado, a
situacdo na qual aparece a maior proporcao de carbonetos “pequenos” coincide com
a temperatura de maior elevacdo de dureza no endurecimento secundario: 525°C.
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Figura 5.38 — Mapas de composi¢cao quimica do aco ferramenta temperado a
900°C e revenido a 525°C.

[SEM]

[MoKa]

(a) imagem, (b) Fe, (c) C, (d) Cr, (e) V e (f) Mo.

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.39 — Elementos presentes no aco ferramenta temperado a 900°C e
revenido a 525°C.
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(a) matriz, (b) carboneto “grande” e (c) carboneto “pequeno”.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.40 — Mapas de composicao quimica do aco ferramenta temperado a

1100°C e revenido a 525°C.

(a) imagem, (b) Fe, (c) C, (d) Cr, (e) V e (f) Mo.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.41 — Elementos presentes no ac¢o ferramenta temperado a 1100°C e

revenido a 525°C.
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Fonte: Préprio autor.
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Tabela 5.6 — Analise quantitativa dos carbonetos no a¢go temperado em 4leo
com temperatura de austenitizacdode 900°C e revenido.

Temperatura de Austenitizacdo na Témpera 900°C
Temperatura de

Revenimento Carboneto Carboneto Total (%)
“Grande”(%) “Pequeno’(5)
200°C 4,15 6,25 10,40
400°C 4,01 5,28 9,29
450°C 3,86 5,48 9,34
475°C 3,81 4,72 8,53
500°C 3,21 577 8,98
525°C 2,84 6,28 9,12
550°C 2,90 4,57 7,47
575°C 3,04 3,78 6,82
600°C 3,01 5,88 8,89

Fonte: Préprio autor.

Tabela 5.7 — Analise quantitativa dos carbonetos no aco temperado em Gleo

com temperatura de austenitizacdo de 1000°C e revenido.

Temperatura de Austenitizacdo na Témpera 1000°C
Temperatura de

Carboneto Carboneto

Revenimento Total (%)
“‘Grande” (%) “Pequeno” (%)
200°C 3,55 3,64 7,19
400°C 3,52 4,09 7,61
450°C 3,76 4,69 8,45
475°C 3,71 3,89 7,60
500°C 3,01 3,88 6,89
525°C 2,73 541 8,14
550°C 2,80 4,20 7,00
575°C 2,31 2,67 4,98
600°C 2,34 2,24 4,58

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 5.8 — Analise quantitativa dos carbonetos no aco temperado em 6leo
com temperatura de austenitizacdo de 1100°C e revenido.

Quantidade de Carbonetos (%)

Temperatura de Austenitizagdo na Témpera 1100°C
Temperatura de

Revenimento Carboneto Carboneto Total
“‘Grande” “‘Pequena”
200°C 3,12 1,62 4,74
400°C 3,35 1,65 5,00
450°C 3,38 0,99 4,37
475°C 2,93 1,33 4,26
500°C 2,78 1,93 4,71
525°C 2,76 2,81 5,57
550°C 2,81 1,82 4,63
575°C 2,53 1,99 4,52
600°C 2,22 2,50 4,72

Fonte: Préprio autor.

Para o material temperado a 1000°C (Figura 5.43), verifica-se tendéncia a queda na
proporcao dos carbonetos de dimensdes mais elevadas e ocorréncia de elevagao na
quantidade de carbonetos “pequenos” na temperatura na qual é detectado o
endurecimento secundario (525°C). Para o0 aco temperado a 1100°C (Figura 5.44), o

comportamento é semelhante.

Em termos gerais, salvo algumas excec¢des, a andlise quantitativa acompanhou a
avaliacdo qualitativa na proporcdo de carbonetos, ambas realizadas ndo somente
baseadas nas imagens apresentadas como exemplos nas figuras anteriores, mas
sim em todas as fotomicrografias obtidas para cada condicdo de tratamentos
térmicos. Comparando os resultados das Figuras 5.42, 5.43 e 5.44, assim como
ocorreu para o material apenas temperado, o aumento da temperatura de
austenitizacdona témpera anterior levou a reducdo na proporcdo de carbonetos
(grandes, pequenos e em geral) mesmo apO0s 0 revenimento em temperaturas

diversas.
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Figura 5.42 — Analise quantitativa dos carbonetos no ago temperado com
temperatura de austenitizacao de 900°C e revenido em temperaturas diversas
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Figura 5.43 — Analise quantitativa dos carbonetos no a¢co temperado com
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temperatura de austenitizacao de 1000°C e revenido em temperaturas diversas
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Figura 5.44 — Anélise quantitativa dos carbonetos no a¢go temperado com

temperatura de austenitizacao de 1100°C e revenido em temperaturas diversas
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Nas Figuras 5.45 a 5.49 e nas Figuras 5.50 a 5.54 sdo mostrados os difratogramas
obtidos para o aco ferramenta para trabalho a frio revenido em diversas
temperaturas, previamente temperado com temperatura de austenitizacdo de 900°C

e 1100°C, respectivamente.

Figura 5.45 — Difratogramas do ac¢o ferramenta temperado com temperatura de
austenitizacado de 900°C e revenido a 200°C e 400°C.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.46 — Difratogramas do aco ferramenta temperado com temperatura de
austenitizacado de 900°C e revenido a 450°C e 475°C.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.47 — Difratogramas do ac¢o ferramenta temperado com temperatura de
austenitizacado de 900°C e revenido a 500°C e 525°C.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.48 — Difratogramas do aco ferramenta temperado com temperatura de
austenitizacado de 900°C e revenido a 550°C e 575°C.
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(a) revenimento a 550°C e (b) revenimento a 575°C.

Fonte: Préprio autor.

De maneira geral, tanto para as situacdes nas quais a temperatura de austenitizacao
na témpera foi de 900°C como nas condi¢cdes nas quais essa foi de 1100°C, nos
primeiros estagios de revenimento(considerados aqui como as temperaturas de
200°C, 400°C, 450°C) nao foi

verificada uma alteracdo apreciavel nos
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difratogramasdo material em relagdo as amostras apenas temperadas. Por outro
lado, & medida que a temperatura de revenimento foi elevada, a proporcdo de
austenita retida (observada de forma qualitativa, pela area abaixo dos picos
intensidade x 260) foi sendo reduzida, até praticamente ndo ser mais detectada pela

técnica.

Figura 5.49 — Difratogramas do ac¢o ferramenta temperado com temperatura de
austenitizacédo de 900°C e revenido a 600°C.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.50 — Difratogramas do ac¢o ferramenta temperado com temperatura de
austenitizacdo de 1100°C e revenido a 200°C e 400°C.
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(a) revenimento a 200°C e (b) revenimento a 400°C.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.51 — Difratogramas do ac¢o ferramenta temperado com temperatura de
austenitizacado de 1100°C e revenido a 450°C e 475°C.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.52 — Difratogramas do aco ferramenta temperado com temperatura de
austenitizacado de 1100°C e revenido a 500°C e 525°C.
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Fonte: Préprio autor.

Essa diminuicdo aparente na propor¢cdo de austenita retida no revenimento pode

estar associada a precipitacéo de carbonetos durante o tratamento. Com a formacgao

7

dos carbonetos, o teor de carbono da austenita retida na matriz é reduzido e,
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portanto, as temperaturas de inicio e de fim da transformagdo martenstica desse
constituinte € elevada (em geral, quanto maior o teor de carbono do aco, menores
sao as tenperaturas mencionadas). Dessa forma, com o0 aumento da temperatura de
fim da transformacdo martensitica, durante o resfriamento da amostra no
revenimento, a austenita retida pode se transformar em martensita, ainda que

parcialmente.

Figura 5.53 — Difratogramas do ac¢o ferramenta temperado com temperatura de
austenitizacédo de 1100°C e revenido a 550°C e 575°C.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.54 — Difratogramas do aco ferramenta temperado com temperatura de

austenitizacdo de 1100°C e revenido a 600°C.
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6. CONCLUSOES

v' A elevacao na temperatura de aquecimento na témpera levou ao aumento do

valor de dureza do aco para trabalho a frio analisado.

v' O aumento na temperatura de revenimento, independente da temperatura de
austenitizacdo na témpera anterior, ndo provocou queda significativa na
dureza do aco para trabalho a frio até 500°C. Para todas as condicdes, foi
verificada a ocorréncia de endurecimento secundario, cujo valor maximo foi

na temperatura de 525°C.

v' Por meio da avaliacdo da morfologiafoi verificado que os carbonetos
presentes no ago ferramenta para trabalho a frio sdo dos tipos MC, M;Cse

M23Cs, tanto no estado inicial, como apés a témpera e apos o revenimento.

v A partir dos mapas de composicdo quimica, obtidos a partir da analise
conduzida por espectroscopia dispersiva em energia, foi verificado que os
carbonetos denominados como grandes seriam compostos principalmente de
vanadio e cromo, corroborando a associacdo dos mesmos aos tipos MC e
M-Cs3. Ja os carbonetos denominados como pequenos seriam compostos
desses elementos e de molibdénio. Os resultados sugeriram que esse Ultimo

elemento apareceria também em solucao sélida substitucional.

v' A elevacdo na temperatura de austenitizacdo na témpera levou a reducéo na
guantidade de carbonetos presentes no material, fenbmeno observado pela
andlise qualitativa das micrografias. Em termos semiquantitativos, a
proporgcao dos carbonetos considerados pequenos diminuiu
significativamente. J& o0s carbonetos denominados como grandes

apresentaram uma leve queda com a mesma comparagéio.

v" Em termos de analise semiquantitativa, para as amostras revenidas, foi
possivel identificar que a maior concentragdo de carbonetos pequenos se deu

na temperatura de revenimento de 525°C para todas as condicbes de



119

témpera, coincidindo com a pico de dureza associado ao endurecimento

secundario.

A guantidade de austenita retida, avaliada qualitativamente pela observacao
dos difratogramas, pareceu diminuir com a temperatura de austenitizacdo na
témpera. No revenimento realizado a temperaturas mais elevadas, a
guantidade de austenita retida também foi reduzida, tendo possivelmente se

transformado em martensita.
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