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Resumo. As amostras do aco AlSI H13 foram tratadas termicamente a 550°C , temperatura
usual de trabalho de moldes de extrus@o de aluminio, por tempos de 5, 10, 25, 50 e 100 horas.
Posteriormente, foram caracterizadas metalograficamente e ensaiadas ao impacto e a dureza,

analisando entdo suas propriedades pos-revenimento.

Introducéo

As ferramentas de conformacdo a quente sdo empregadas em diversos ramos industriais,
basicamente como ferramentas de forjamento a quente ou a morno, moldes e matrizes para
fundicdo de ligas ndo ferrosas e matrizes de extrusao de ligas ndo ferrosas. Nestas condigdes ,
durante sua utilizacdo, estdo expostas a altas temperaturas havendo, portanto, necessidade de
utilizar-se um aco que mantenha o0 maximo possivel suas propriedades mecanicas nestas

condicdes severas (MEI, 2006).

Os acos ferramenta para trabalho a quente apresentam em sua microestrutura carbonetos
finamente dispersos que auxiliam na manutencdo da dureza e resisténcia mecanica mesmo em

condicdes de utilizacdo severas, a altas temperatura.

No entanto, com tempos longos de exposigéo a altas temperaturas, tipicamente acima de 550°C —
condicdes facilmente obtidas nas regides de trabalho desse tipo de ferramenta, estes carbonetos
tendem a coalescer, diminuindo a dureza e gerando desgaste ou deformacgéo plastica e causando a

falha da ferramenta.



Este trabalho tem por objetivo estudar a variagdo das propriedades mecénicas do ac¢o ferramenta
H13, basicamente quanto sua dureza e resisténcia ao impacto, quando exposto a temperaturas da
ordem das de utilizagdo em tempos longos de uso. (GABARDO, 2008)

Revisao Bibliogréafica

Os agos ferramenta vém sendo muito estudados desde a revolugdo industrial, por serem
fundamentais na producdo em grande escala dentro de indUstrias, devendo cada vez suportar um
tempo maior de trabalho sob condi¢cdes mais severas. Uma andlise rapida permite afirmar que os
acos ferramenta s@o utilizados na fabricacdo de instrumentos, conhecidos como ferramentas.
Contudo, essa ndo € a Unica aplicacdo desses acos, que abrangem desde instrumentos pequenos,
até pecas aeronauticas devido a sua grande resisténcia. Esses acos estdo entre 0s acos sujeitos as
condicBes mais rigorosas. Algumas caracteristicas gerais, dos acos ferramentas de trabalho a
quente: Resisténcia a deformacdo na temperatura de uso (no caso do estudo a temperatura fica
compreendida entre 500 e 550°C); Resisténcia a0 impacto; Resisténcia a erosdo; Resisténcia a

deformacdo no tratamento térmico; Usinabilidade; Resisténcia a trincas a quente.

Os acos ferramenta s@o divididos em 6 grupos. Nesse projeto o objeto de estudo sera da familia
H, caracterizada para trabalho a quente (hot working), em especifico, 0 H13. Esse aco ferramenta
pode ser empregado, por exemplo, para: moldes para fundicdo sob pressdo de materiais nao-
ferrosos (Al, Zn, Mg); Matrizes e puncdes para trabalho a quente (forjamento, extrusdo a quente);
facas para corte a quente; moldes para plasticos; pecas estruturais de ultra-resisténcia. Uma

caracteristica muito importante desse ago ferramenta especifico é a tenacidade. (MEI, 2006).

Fatores determinantes da qualidade do aco ferramenta sdo : homogeneidade de composicédo
quimica e microestrutura que séo caracteristicas devido ao meio de producéo do aco e a utilizacdo
da metalurgia do p6 garante a extingdo da heterogeneidade da liga o que é benéfico na hora da
producdo das pecas; limpeza interna que pode influenciar a ductilidade, tenacidade e resisténcia a
fadiga bem como o acabamento superficial; e tratamento térmico que é responsabilidade do
usuario e se ndo tiver a atencdo adequada, acaba por resultar na falha precoce da ferramenta.
(MEI, 2006).



Acos como 0 ago ferramenta, de alta temperabilidade, sdo normalmente revenidos duas vezes
apos a témpera. O primeiro revenimento acarreta o alivio de tensdes, revenimento da martensita e
precipitacdo dos carbonetos na austenita retida. O segundo revenimento tem a funcao de revenir

esta nova martensita e formar novos carbonetos (GABARDO, 2008).

Segundo WEI (2011) devido a altas temperaturas aplicadas no tratamento de revenimento, o
modulo de elasticidade, limite de resisténcia a tracdo e limite de escoamento tém seus valores
diminuidos e a ductilidade aumenta. Esses efeitos sdo devidos as alteracdes na microestrutura da
liga, onde ap6s o primeiro revenimento é composta por austenita retida, martensita e poucos
carbonetos. Quando realiza-se o segundo revenimento, esses micronstituintes transformam-se em

martensita, martensita revenida, e aumenta a quantidade de carbonetos da estrutura.

O constante processo de aquecimento seguido por um resfriamento, faz com que se forme uma
malha de trinca fina, que acaba por gerar, em certo prazo, trincas que afetam o componente,
devido a fadiga térmica. Deve-se notar que qudo maior a dureza superficial, menor a tendéncia a
esse fenémeno. (MESQUITA & HADDAD, 2009)

Materiais e Métodos
A tabela 1 apresenta a composicdo nominal do aco AlSI H13 utilizado no trabalho.

Tabela 1: Composicdo nominal do aco AISI H13

%C | %Mn  |l%6P méax. |[%S max. || %Si | wcr || %Mo || oV |

0,32-045 || 0,20-050 || 0030 | 0030 | 080-1,20 || 475550 || 1,20-1,75 || 0,80-1,20 |

As amostras foram incialmente austenitizadas a 1040°C por 40 minutos seguidas de témpera ao
ar. O primeiro revenimento foi realizado a 640° C por 40 minutos e , em seguida, passaram pelo
tratamento térmico de estudo a 550° C por 5, 10, 25, 50 e 100 horas e , posteriormente, resfriadas
em agua. Uma amostra, porém, ndo passou por este tratamento térmico, designaremos a mesma
como tratamento a 0 horas. Cada amostra foi, entdo, caracterizada metalograficamente segundo a

norma ASTM E3 seguida de ataque de Nital 10% e observagdo em microscépio 6tico Olimpus.



Os ensaios para determinagdo da dureza e da resisténcia ao impacto foram ensaios padréo,
determinados pelas normas ASTM E140 e ASTM E23, respectivamente, e 0s corpos de prova

confeccionados a partir das especificacdes descritas nas mesmas.

Resultados e Discussao

Para tornar possivel alcancar o objetivo proposto, foram tratados seis grupos de corpos de prova
de forma que os tratamentos apenas se diferenciassem pelo tempo de tratamento térmico
(segundo revenimento) do material, sendo eles: 0, 5, 10, 25, 50 e 100 horas, dos quais foram

realizados ensaios de dureza, impacto e analise metalografica.

Cada grupo era composto por 3 corpos de prova, assim, foram realizados cinco testes de dureza
em cada amostra, linearmente distribuidos pelo corpo de prova, bem como os valores obtidos

pelo ensaio de impacto Charpy , conforme tabela 2.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de dureza e impacto.

AMOSTRA Dureza Média Desvio Impacto (J) Desvio
(HRC) Padrao Padrao

550°C/0h 51 1.5294 12,0 1,8864
550°C/5h 49 2.1865 12,5 2.9961
550°C/10h 48 1.4041 16,4 1.1324
550°C/25h 42 2.0976 11,1 1.1324
550°C/50h 42 1.9346 10,5 1.1324
550°C/100h 41 3.3904 12,5 1.1324

No grafico da figura 1 pode-se observar as curvas de dureza e energia absorvida ao impacto em
funcdo do tempo de tratamento térmico. Pode-se observar que houve queda da dureza nas
primeiras 20 h de tratamento térmico e, apds esse periodo, a dureza se manteve constante. Quanto
ao impacto, houve aumento da energia absorvida ao impacto em 10 horas de tratamento seguida

de diminuicéo e ligeiro aumento em 100h de tratamento.



GRAFICO DUREZA E IMPACTO X TEMPO DE REVENIMENTO
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Figura 1- Graficos de dureza e impacto, em funcdo do tempo de tratamento térmico.

Pela analise metalografica, figura 2, pode-se observar que apds témpera e revenido a 640°C,
houve a formacdo de martensita, austenita retida e poucos carbonetos dispersos. Quando
realizado o tratamento térmico a 550°C, notou-se a alteracdo da microestrutura observando-se:
martensita revenida, caracterizada por dureza inferior a martensita porém maior tenacidade,
martensita, caracterizada por sua vez por ser fragil porém com dureza muito elevada, e houve
aumento da quantidade de carboneto dispersos na micorestrutura , conforme pode-se observar nas
figura 3 a 5. A variacdo do tempo do tratamento térmico altera a proporcdo desses

microconstituintes na estrutura.

Como pbde-se observar, na tabela 2, ndo houve diferenca significativa entre a dureza das
amostras tratadas com 5h e 10h, porém houve diferenca significativa entre os valores do ensaio
de impacto. Isso se deve a mudanga da microestrutura da liga. Conforme o tempo de tratamento

térmico aumentou, houve o aumento da quantidade de martensita revenida bem como da



quantidade de carboneto na microestrutura. Enquanto a martensita revenida garantiu um aumento

da tenacidade da liga , o carboneto conseguiu pela sua presenga manter a dureza elevada.

Entre os tempos de tratamento de 25, 50 e 100 horas a diferenga entre os valores de dureza foi
desprezivel bem como a diferenca entre os valores no ensaio de impacto.

Comparando aos tratamentos de 5 e 10 horas, observou-se uma queda significativa, de
aproximadamente 8 HRC, que pdde ser explicada pela presenca crescente de martensita revenida,
que a partir de certo ponto superou o maximo efeito acarretado pela presenca de carboneto, ou
seja, a tenacidade da martensita revenida tornou-se mais significativa do que o aaumento de

dureza gerado pela precipitacdo dos carbonetos.

Figura 2 —Micrografia da amostra apenas témperada e revenida a 640°C.
Aumento 500x. Ataque Nital 10%.



Figura 3 —Micrografias das amostras tratadas a 550°C por 5 e 10h. Aumento 500x.
Ataque Nital 10%.



Figura 4 —Micrografias das amostras tratadas a 550°C por 25 e 50h. Aumento 500x.
Ataque Nital 10%.



Figura 5 —Micrografia das amostra tratada a 550°C por 100h. Aumento 1000x.
Ataque Nital 10%.

Conclusao

Analisando os experimentos realizados, pode-se concluir a significAncia das porcentagens,
apresentadas na microestrutura, de martensita, martensita revenida, austenita retida e carboneto
na variagdo das propriedades mecénicas do ago H13. Tornou-se possivel constatar
experimentalmente que, para tempos entre 5 e 10 horas de revenimento, obtém-se uma liga de
dureza elevada e razoavel tenacidade, devido a transformacdo da martensita em martensita
revenida e ao aumento da quantidade de carbonetos.

Com o aumento do tempo de revenimento, essas propriedades se alteram e a liga caracteriza-se

pela fragilidade do carboneto e diminuigdo da dureza devido ao revenimento da martensita.
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