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Resumo

Os acos ferramenta para trabalho a quente sao acos de elevado desempenho,
projetados para serem aplicados em matrizes de forjamento e extrusao a quente e
moldes de fundicao injetada de ligas de aluminio, magnésio, zinco, estanho, entre
outras. O aco H13 Premium, um dos mais usados nestas aplicacées, tem de
apresentar propriedades mecanicas, como dureza, tenacidade e resisténcia
mecanica a quente, elevadas; a um aumento da dureza, esta normalmente associado
uma reducao da tenacidade a fratura, sendo por vezes dificil encontrar um bom
balanco entre estas duas propriedades. Por este motivo, este aco, de designacao
comercial Uddeholm Orvar Supreme, é normalmente refundido e fornecido no seu
estado recozido, por forma a apresentar elevada pureza e reduzido tamanho de grao
e poder ser maquinado e tratado termicamente, por témpera e revenido. Este
tratamento térmico realiza-se em trés dias, um dia para a témpera (austenitizacao
e arrefecimento) e dois dias para o revenido, conferindo, juntamente com o elevado

teor em elementos de liga, a elevada resisténcia mecanica deste aco.

Através do estudo da transformacao bainitica, com base na evolucao da
dureza, tenacidade e microestrutura, concluiu-se que esta reacao se da por etapas
(possivelmente devido ao elevado teor em silicio), sendo possivel interromper a
reacao no momento em que a microestrutura é constituida por austenite residual e
ferrite bainitica, momento correspondente a um pico de tenacidade nas duas
temperaturas de transformacao estudadas (430°C e 380°C). Estas propriedades
superam as obtidas através do tratamento térmico standard, témpera e revenido,
para além de permitirem reduzir o tempo de tratamento, e a probabilidade de
fissuracao, através da interrupcao do arrefecimento a temperatura de

transformacao.

Palavras-chave: aco AISI H13, témpera e revenido, témpera bainitica,

transformacao bainitica, elementos de liga, JMatPro, diagrama TTT.



Abstract

The hot-work tool steels are high performance steels, designed to be applied
in hot forging and extrusion dies and die - casting molds of aluminum alloys,
magnesium, zinc, tin, among others. The AISI H13 Premium steel, one of the most
used for these applications, should have good mechanical properties, such as
hardness, fracture toughness and hot mechanical strength; an increase in hardness
is usually associated with a reduction in fracture toughness, and sometimes it is
difficult to find a good balance between these two properties in the same steel. For
this reason, this steel, commercially named Uddeholm Orvar Supreme, is normally
remelted and supplied in its annealed state, in order to have high purity and reduced
grain size and can be machined and heat treated, by quenching and tempering. This
heat treatment takes place in three days, one day for quenching (austenitization and
cooling) and two days for tempering, providing, together with its high content of

alloying elements, the high mechanical strength of this steel.

Through the study of bainitic transformation, based on the evolution of
hardness, toughness and microestructure, it was concluded that this reaction occurs
by steps (possibly due to its high silicon content), being possible to stop the reaction
when the microstructure is constituted by retained austenite and bainitic ferrite,
moment corresponding to a tenacity peak at the two studied transformation
temperatures (430°C and 380°C). These properties surpass those obtained through
standard heat treatment, quenching and tempering, in addition to reducing the
treatment time and the probability of cracking, through the interruption of the

cooling at the transformation temperature.

Keywords: AISI H13 steel, quenching and tempering, bainitic quenching, bainitic

transformation, alloy elements, JMatPro, TTT diagram.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento e objetivos

O objetivo principal desta dissertacao € o estudo da cinética de transformacao
bainitica de um aco AISI H13 Premium (com equivaléncia a DIN X40 CrMoV5-1), tendo
sido proposto pela empresa MetalSolvus. Este € um aco ferramenta para trabalho a
quente, utilizado normalmente na industria dos moldes, nomeadamente moldes para

fundicao injetada de ligas de aluminio, magnésio, entre outros materiais.

Dadas as propriedades mecanicas exigidas para os acos AlISI H13, resisténcia
ao desgaste, ao impacto e a fadiga térmica, este aco € normalmente obtido por
vazamento e conformacao plastica a quente, sendo posteriormente maquinado para
dimensoes préximas das finais, endurecido através do tratamento térmico de
témpera e revenido, novamente maquinado, eletroerodido e retificado [1,2]. Neste
trabalho foi estudada a possivel substituicao do referido tratamento pela témpera
bainitica, através da qual espera-se obter melhor tenacidade a fratura em
detrimento da dureza, devido a formacao de bainite, em vez de martensite. Assim,
de modo a comparar as propriedades obtidas através deste tratamento com as do
tratamento standard, além de ensaios de dureza, foram realizados ensaios de choque

e avaliacao microestrutural por microscopia otica e eletronica de varrimento.

Industrialmente, e dada as elevadas dimensées dos moldes, maquinados a
partir de perfis com espessuras na ordem dos 500 - 700 mm, este tratamento realiza-
se durante trés dias; um para témpera e dois para os trés ciclos de revenido. Através
do estudo da cinética da transformacao bainitica, é possivel conhecer o tempo
necessario para a realizacao da témpera bainitica, e entao identificar parametros de
trabalho para este tipo de tratamento. A medicao das propriedades permitira
comparar a témpera bainitica com a tradicional témpera martensitica, no sentido de
validar a utilidade do tratamento. Prevé-se que este tratamento reduza em dois dias
o tratamento térmico standard até agora realizado sendo que, através da
interrupcao do arrefecimento severo inerente a este tratamento, se reduza a

probabilidade de fissuracao nos moldes.

Este trabalho também visa comparar os resultados do software de simulacao
JMatPro V. 11.2 relativos as transformacoes isotérmicas e em arrefecimento continuo

com os resultados praticos, tanto ao nivel da cinética de transformacao, como de
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evolucao microestrutural; além de estimar o tempo da reacao bainitica, este
software permite conhecer a percentagem de bainite formada ao longo do tempo, o

que pode ser bastante util para a industria.

Na revisdo tedrica, aborda-se a influéncia dos elementos de liga na cinética
da reacao bainitica no aco AISI H13, pois o custo da adicao pode ser compensado pela
sua capacidade de aceleracao da formacao de bainite, podendo-se tornar

economicamente vantajoso.

2. Revisao bibliografica

2.1. Acos para ferramentas de trabalho a quente

Os acos para ferramenta de trabalho a quente sao agos cuja composicao
quimica contem varios elementos de liga tais como: tungsténio, molibdénio, vanadio,
manganés e cromio. Estes elementos sao adicionados para garantir que estes acos,
considerados de elevado desempenho, sejam capazes de responder as mais diversas
necessidades do mercado, cada vez mais exigente e competitiva. Nomeadamente,
importa que estes acos apresentem resisténcia ao amaciamento a temperaturas
acima dos 600°C, tenacidade entre 10-20J e dureza entre 42 e 50 HRC [1].

Segundo a designacao AlSI [1] estes acos sao do grupo H (“Hot-work steels”) e

dividem-se em trés subgrupos distintos, da seguinte forma:

« acos para ferramentas de trabalho a quente, ligados ao cromio - H10 até H19;

« acos para ferramentas de trabalho a quente, ligados ao tungsténio - H21 até
H26;

« acos para ferramentas de trabalho a quente, ligados ao molibdénio - H42 e
H43 [1].

Os acos para ferramenta de trabalho a quente sao acos ligados de médio carbono,
entre 0,35% e 0,45%, e um teor em crémio, tungsténio, molibdénio e vanadio que
varia entre 6% e 25%. Na tabela 1, apresenta-se a composicao quimica de alguns acos
para ferramentas de trabalho a quente. A composicao quimica afeta as propriedades
mecanicas e determina as condicoes de tratamento térmico, sendo este assunto

detalhado nas subseccoes seguintes.



Tabela 1 - Composicao quimica de alguns acos para ferramentas de trabalho a

quente, segundo AISI [1].

AISI Composicdo quimica (% pond.) |
C | Mn | si Cr Ni Mo | W v |
Acos para ferramentas de trabalho a quente ligados ao cromio |
H11 0,33- | 0,20- | 0,80- 4,75- max. 1,10- ) 0,30-
0,43 0,50 1,20 5,50 0,30 1,60 0,60
H13 0,32- 0,20- | 0,80- 4,75- max. 1,10- ) 0,80-
0,45 0,50 1,20 5,50 0,30 1,75 1,20
Acos para ferramentas de trabalho a quente ligados ao tungsténio |
H21 0,26 - | 0,15- | 0,15- 3,00 - max. 8,50- 0,30-
0,36 0,40 0,50 3,75 0,30 10,00 0,60
H23 0,25- | 0,15- | 0,15- 11,00- max. 11,00- 0,75-
0,35 0,40 0,60 12,75 0,30 12,75 1,25
H26 0,45- 0,15- | 0,15- 3,75- max. 17,25- 0,75-
0,55 0,40 0,40 4,50 0,30 19,00 1,25
Acos para ferramentas de trabalho a quente ligados ao molibdénio |
H42 0,55- 0,15- 3,75- max. 4,50- 5,50- 1,75-
0,70 0,40 4,50 0,30 5,50 6,75 2,20

Os acos para ferramentas de trabalho a quente sao, como o proprio nome
indica, destinados a operacdes de trabalho a temperaturas elevadas capazes de
alterar a microestrutura, normalmente acima dos 500°C. Os acos para ferramentas
de trabalho a quente ligados ao cromio sao especialmente bem adaptados para
matrizes para extrusao de ligas de aluminio e magnésio, bem como para moldes de
fundicao injetada de ligas de aluminio, estanho, chumbo, zinco e magnésio, matrizes
para forjamento a quente, mandris e cortantes. Assim sendo, os valores de
tenacidade a fratura, resisténcia ao desgaste, resisténcia mecanica a quente e,
sobretudo, resisténcia a fadiga térmica devem ser elevados - as ferramentas mais
produzidas sao moldes e matrizes de grandes dimensdes, expostos a temperaturas
que podem atingir os 670°C. O aco H11 tem, ainda, vindo a ser utilizado na producao
de componentes estruturais de alta resisténcia, particularmente para a industria

aeroespacial [1,2,3].

A composicao quimica dos acos para ferramentas de trabalho a quente (e acos
para ferramenta em geral), bem como a necessidade de apresentarem uma

microestrutura homogénea e isenta de impurezas, exige uma selecao rigorosa nas
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matérias - primas (incluindo sucata) e um controlo apertado do processo de fabrico.
Estes acos sao normalmente obtidos por fusao em fornos de arco elétrico (20 - 50
ton) e podem ser refinados por AOD (Argon Oxygen Decarburization) e
desgaseificacao em vacuo, para obter a composicao quimica pretendida, bem como
evitar perdas dos elementos de liga da sucata (crémio, vanadio, molibdénio e
tungsténio); podem ainda ser refundidos através de métodos de refusao por
eletroescoria ou refusao por arco a vacuo, reduzindo assim o nivel de impureza. Sao
produzidos, normalmente, em blocos ou barras com dimensdes até 1000 mm de
espessura. A grande maioria dos acos para ferramenta de trabalho a quente sao

processados por conformacao plastica [1,4].

Os acos para ferramentas também podem ser produzidos por
pulverometalurgia. Este processo apresenta varias vantagens, nomeadamente
proporciona uma distribuicao de carbonetos mais uniforme e obter microestruturas
com menor quantidade de impurezas, sendo mais facil controlar a quantidade de

elementos de liga [1].

Todas as praticas referidas anteriormente e o controlo de qualidade inerentes
a producao destes acos, assim como o custo dos elementos de liga, contribuem para

o elevado valor comercial dos acos para ferramenta de trabalho a quente.

2.1.2. Propriedades mecanicas
Dada as aplicacOes para os quais se destinam [1,2], os acos para ferramentas

de trabalho a quente, podem apresentar os seguintes requisitos:

» elevada resisténcia ao desgaste;
« elevada tenacidade a fratura;
» elevada resisténcia mecanica a quente;

« elevada resisténcia a fadiga térmica.

Nenhum material consegue combinar o maximo de resisténcia ao desgaste,
resisténcia mecanica a quente e tenacidade a fratura. Consequentemente, a selecao
dos acos e, portanto, da composicao quimica, tera que ser adequada a combinacao
destas propriedades por forma a responder aos requisitos das aplicacées para as quais

sao projetados [1].



E importante referir que os acos para ferramenta de trabalho a quente sdo
processados termicamente por forma a conferir-lhes a melhor combinacao de
dureza/tenacidade para que possam ser utilizados nas mais diversas aplicacoes. O
tratamento térmico mais comum é a témpera e revenido [2] que serdo, a seguir,

explicados com detalhe.

Dentro dos acos da classe H, os acos para ferramenta ligados ao cromio, sao
0s que apresentam maior resisténcia ao impacto uma vez que apresentam menor
concentracao em elementos carburigenos tais como o molibdénio, o tungsténio e o
vanadio (quando comparados com os outros acos deste grupo). Estes elementos
promovem o endurecimento secundario que se verifica no revenido, sendo
responsaveis por um aumento da resisténcia mecanica a quente. Isto faz com que os
acos para ferramenta de trabalho a quente ligados ao tungsténio e molibdénio,
apresentem melhor resisténcia ao desgaste abrasivo e melhor resposta ao
amaciamento a elevadas temperaturas, em detrimento da tenacidade a fratura. O
maior teor em silicio dos acos para ferramentas ligados ao cromio, melhora a
resisténcia a oxidacao a temperaturas superiores a 800°C, em relacao aos restantes

acos deste grupo [1].

Os acos ligados ao molibdénio, sao acos com caracteristicas semelhantes aos
acos para ferramenta de trabalho a quente ligados ao tungsténio: apresentam como
vantagens, um custo inicial inferior e maior resisténcia ao calor e como desvantagem
requerem maior controlo do tratamento térmico, no que diz respeito a

descarburacao e ao controlo da temperatura de austenitizacao [1].

No grafico da figura 1, apresentam-se as curvas de revenido para um estagio
de 100 horas, relativas aos acos H13, H21, H23 e H26 [1].
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Figura 1 - Efeito da temperatura, para um estagio de 100 horas, na dureza dos acos
H13, H21, H23 e H26 [1].

Analisando o grafico pode verificar-se que, efetivamente, um maior teor em
elementos carburigenos (como € o caso dos acos H23 e H26), promove uma maior
resisténcia mecanica a quente, ja que conduzem a uma diminuicao de dureza menos

acentuada a medida que se aumenta a temperatura [1].

Conforme os dados na tabela 2, verifica-se que os acos para ferramenta de
trabalho a quente ligados ao cromio sao os que apresentam a melhor combinacao de
propriedades; apesar de menor resisténcia ao desgaste, estes acos sao mais faceis
de maquinar (o que facilita o seu processamento), sao resistentes ao amaciamento

e apresentam melhor resisténcia ao impacto [4].



Tabela 2 - Caracteristicas de alguns acos para ferramentas de trabalho a quente

[4].

Acos | Maquinabilidade | Resisténcia ao Resisténcia ao Resisténcia ao
AlSI impacto amaciamento desgaste
Ligados ao Cr

H11 Média/alta Muito alta Alta Média
H13 Média/alta Muito alta Alta Média
Ligados ao W

H21 | Média | Alta | Alta | Média/Alta
Ligados ao Mo

H42 | Média | Média | Muito alta | Alta

Enquanto que nos acos para ferramentas de trabalho a frio a resisténcia ao
desgaste esta diretamente relacionada com a dureza, pois o desgaste é sobretudo
abrasivo, no caso dos acos para trabalho a quente, o desgaste ocorre por abrasao e
adesao. Assim, além da resisténcia mecanica a quente, é necessario garantir
resisténcia ao impacto suficiente para que, no caso da adesao, nao ocorra fratura.
Idealmente, os valores de durezas apds tratamento térmico devem estar

compreendidos entre os 40 e 50 HRC [2].

2.2. Tratamento térmico

Como ja foi referido anteriormente, os acos para ferramentas de trabalho a
quente, depois de fundidos, sao processados pelo fornecedor por conformacao
plastica, normalmente forjados ou laminados a quente, sendo de seguida
normalizados ou recozidos - estes passos sao essenciais para garantir propriedades
mecanicas uniformes. Posteriormente, o produtor das ferramentas procede a
maquinacao e tratamento térmico de témpera e revenido, de maneira a conferir-

lhes a forma e as propriedades mecanicas desejadas [4,5].

Apesar das vantagens da normalizacao, tal como a uniformidade do grao, este
tratamento por norma nao € realizado porque a elevada temperabilidade destes acos
pode levar a formacao de martensite ou bainite quando estes sao arrefecidos ao ar.
Este tratamento térmico costuma ser substituido pelo recozimento, com o objetivo
de promover a homogeneidade da microestrutura constituida por perlite ou
esferoidite - carbonetos esferoidizados numa matriz ferritica, proporcionando assim

melhores caracteristicas para a posterior maquinacao da ferramenta [4,5,6].



Por forma a manter a composicao quimica constante em toda a peca, e nao
ocorrer descarburacao ou carburacao durante a exposicao dos acos a temperaturas
elevadas, o recozimento, bem como os tratamentos de témpera e revenido, devem
ser realizados em fornos de vacuo ou com atmosfera protetora (p. ex. Nz2), ou em
fornos de sais quentes nos casos do revenido e do recozimento de alivio de tensoes
[4,5].

O recozimento de alivio de tensoes visa eliminar as tensoes residuais impostas
nos acos quando estes sao maquinados, reduzindo assim a probabilidade de distorcao
ou fratura durante a témpera e o revenido posteriores. Este tratamento realiza-se a
temperaturas abaixo de A1 (aproximadamente 650°C) com arrefecimentos lentos
dentro do forno, e é especialmente aconselhavel para blocos de ferramentas que
sofreram uma remocao de cerca de 30% de material por maquinacao. Os carbonetos
nao sao significativamente afetados, contudo, a ferrite sofre restauracao dinamica
ou recristalizacao, e a densidade de deslocacoes € reduzida ou eliminada. Uma vez
que este recozimento provoca alteracdées dimensionais, deve realizar-se entre etapas
de maquinacao, sendo a Ultima etapa que garante a forma e a tolerancia dimensional
exigida a ferramenta antes da témpera (estas dimensdes nao serao as finais, uma

vez que serao maquinadas outra vez depois da témpera) [4,5,6].

Os acos ligados sao suscetiveis a distorcoes durante o aquecimento devido a
gradientes térmicos ao longo da seccado. Estes gradientes térmicos podem causar
tensdes que as vezes sao elevadas e causam fraturas, especialmente se o aco
ferramenta apresenta baixa ductilidade e baixa resisténcia a fratura. Por isso, no
tratamento de témpera é necessario um pré-aquecimento antes da temperatura de

austenitizacao para minimizar estes gradientes térmicos [6].

As temperaturas de pré-aquecimento e de austenitizacdo para os acos para
ferramentas de trabalho a quente variam com a composicao quimica e encontram-
se, respetivamente, entre os 730°C - 845°C e 820°C -1220°C [5].



Na figura 2, apresenta-se o esquema do processamento térmico dos acos apos
maquinacao da ferramenta. Os tratamentos de témpera e revenido e témpera

bainitica serdao detalhados nas subseccoes seguintes.

T T T

Stress relief  Preheat

Temperature ——»

Machining Hardening
7/

Time —
Figura 2 - Esquema do processo de endurecimento dos acos para ferramentas de

trabalho a quente [5].

2.2.1. Témpera e revenido

A témpera consiste num arrefecimento rapido desde a temperatura de
austenitizacao até a temperatura ambiente, levando a formacao de uma
microestrutura constituida por martensite, austenite residual e carbonetos (que nao
se dissolveram na austenite durante a austenitizacao). Estes constituintes formam-
se quando se impede as transformacdes que ocorrem por difusao, como a formacao
de carbonetos pro-eutectodides, perlite e bainite [6,7,8]. A témpera em vacuo
industrial produz microestruturas essencialmente bainiticas neste tipo de acos, com
uma quantidade mais reduzida de martensite produzida através do arrefecimento

lento (cerca de 20°C/min).

A temperabilidade da maioria dos acos ferramenta € elevada, pois a presenca
dos elementos de liga em solucao na austenite dificulta a difusao, atrasando a reacao
perlitica e bainitica, o que favorece a reacao martensitica. Assim, arrefecimentos ao
ar em seccoes mais finas, ou em 6leo para as seccoes mais espessas, sao suficientes
para formar martensite a temperatura ambiente: a témpera pode ser realizada ao
ar para seccoes até 6 polegadas, no caso dos acos H11, H12 e H13, ou até 12
polegadas, no caso dos restantes acos deste grupo. Para minimizar a distorcao, e

caso a dimensao e complexidade da ferramenta assim o exija, a témpera pode ser



substituida pela martémpera, que consiste num arrefecimento em banho de 6leo ou
de sais quentes até aproximadamente 550°C, com um pequeno estagio nesta
temperatura, seguido de um arrefecimento em 6leo ou ao ar até a temperatura
ambiente (ou um pouco mais acima, entre os 60°C e os 80°C). A elevada
temperabilidade e, portanto, a possibilidade de formar martensite sem a
necessidade de arrefecimentos muito severos, faz com que as distorcdes e tensoes

residuais geradas durante o arrefecimento sejam menos significativas [1,5,6].

Um fator importante para a temperabilidade, para além da composicao
quimica, é a temperatura de austenitizacdo; o aumento desta temperatura aumenta
a solubilidade dos carbonetos de liga na fase austenitica, estabilizando-a: assim, &
natural que esta seja mais estavel para estagios e temperaturas superiores,
aumentando a temperabilidade do aco. O aumento da temperatura de austenitizacao
provoca a diminuicao da temperatura de inicio da transformacao martensitica (Ms),
fazendo com que a quantidade de austenite residual apds témpera seja superior; no
entanto, apesar da menor quantidade de martensite, esta contém um maior teor de
carbono e elementos de liga, fazendo com que os acos austenitizados a temperaturas
superiores apresentem maior dureza antes e apds o revenido, conforme se pode
observar, por exemplo, nas curvas de revenido do aco AlISI H13, representadas na
figura 3 [6,8,9].

Hardness,

HRC Retained austenite 2%
60 T
Awustenitizing temperature | e
10507C (12207F L=
55 az ) =
=0 1020rC i (o
I (1870YF) | 10257C
(1875YF)
45
40
Retained austenite
35 A ‘\
30 N’ A
25
100 200 300 400 500 600 7007C
210 390 570 750 930 1110 12907F

Tempering temperature (2Z2h + 2h)

Figura 3 - Curva de revenido de um aco AISI H13 [9].
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Tendo em conta a composicao quimica dos acos para ferramentas de trabalho
a quente, pode dizer-se que a sua temperabilidade se deve ao teor em carbono,
cromio, molibdénio e ao tungsténio: sendo elementos carburigenos, a temperatura
de austenitizacao torna-se um fator preponderante. Por outro lado, o vanadio forma
carbonetos, muito estaveis, baixando consideravelmente a temperabilidade, ao
contribuir para a reducao da percentagem em carbono na fase austenitica; além

disso, o vanadio afina o grao, favorecendo a transformacao da austenite [6,8].

A distribuicao dos atomos de carbono nos intersticios octaédricos da estrutura
martensitica (supersaturada em carbono), dificulta o movimento das deslocacoes e
gera tensdes internas na martensite. Estas tensées podem ser eliminadas no
revenido. Este deve ser realizado antes de se atingir a temperatura ambiente, no
arrefecimento, por forma a evitar possiveis fissuras. O objetivo é aumentar a
ductilidade e a resisténcia ao impacto, através da obtencao de uma microestrutura

constituida por martensite revenida e carbonetos de liga [6,8].

E comum realizar-se até trés ciclos de revenido, consoante o tamanho da peca
e as propriedades mecanicas pretendidas sendo que, a medida que se aumenta a

temperatura, verificam-se modificacOes estruturais diferentes:

e precipitacdo de carbonetos de ferro de transicio na matriz martensitica:

carbonetos € , com estrutura hexagonal e estequiometrias Fe; 4C e FeyC;

e transformacao da austenite retida: a austenite transforma-se em bainite, com

carbonetos mais grosseiros do que os de transicao, os quais sao responsaveis por
uma diminuicao da resisténcia ao impacto;

e precipitacao de cementite e perda da tetragonalidade da martensite: a

tetragonalidade da martensite é reduzida e forma-se uma martensite revenida;

e precipitacao de carbonetos de liga: a temperatura é suficiente para difundir os

elementos de liga e formam-se carbonetos de liga finos (em forma de discos ou
agulhas) a partir da martensite revenida e da austenite residual, responsaveis
pelo endurecimento secundario e fragilizacao [6,8];

e a martensite perde praticamente toda a sua tetragonalidade: os carbonetos finos

tornam-se grosseiros e, possivelmente, esferoidizam-se; so assim é possivel a
reducao da dureza acompanhada de um aumento da resisténcia ao impacto. Por

este motivo, e dadas as exigéncias mecanicas das ferramentas de trabalho a
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quente, é comum realizar-se o revenido a temperaturas mais elevadas (neste
caso acima de 550°C), de modo a atingir-se valores de resisténcia ao choque

favoraveis [8,9].

O maior endurecimento por precipitacao de carbonetos € obtido pela adicao
de vanadio e molibdénio, nao se verificando um endurecimento tao intenso nos acos
ligados ao tungsténio ou ao crémio. Observando a tabela 3 que relaciona o tipo de
carbonetos com a sua composicao quimica e o grafico da figura 4, que compara a
dureza de diferentes tipos de carbonetos com a martensite, é possivel concluir que
o vanadio e o molibdénio sao elementos formadores dos tipos de carbonetos mais
duros, nomeadamente do tipo MC, M,C e M¢C sendo, portanto, responsaveis por um
maior aumento da dureza observado no revenido [6,8]. Na figura 5, encontram-se
curvas de revenido para diferentes acos com 0,5% em carbono, ligados ao tungsténio,

cromio, molibdénio e vanadio, nas quais este efeito pode ser verificado.

3000

2500 —

2000 —

1500

T

1000 FesC Martensite”

Hardness in HV 0.02

500

0

Figura 4 - Dureza relativa da martensite e dos carbonetos presentes nos acos ferramenta

[6].
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Tabela 3 - Caracteristicas dos carbonetos de liga existentes nos acos para

ferramentas de trabalho a quente [6].

Carboneto | Estrutura Caracteristicas
MsC Ortorrombica | Mesmo tipo da cementite: Fe3C. O metal pode ser Fe,
Mn, Cr com pequenas quantidades de W, Mo ou V.
M7C3 hexagonal Encontrado nos acos ligados ao cromio. Contém

cromio e ferro. Dificil de dissolver a elevadas
temperaturas. Apresenta elevada dureza.

M23Ce CFC Presente nos acos com alto teor em cromio: o Cr

pode ser substituido por Fe, para produzir carbonetos
com W e Mo.
MeC CFC Rico em W ou Mo. Contém quantidades moderadas de
Cr, V e Co. Muito resistentes a abrasao.
M2C Hexagonal Rico em W ou Mo. Pode dissolver pequenas
quantidades de Cr.
MC CFC Rico em V. Dificil de dissolver.
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Figura 5 - Curvas de revenido para diferentes acos com 0,5% em carbono,

ligados ao tungsténio, crémio, molibdénio e vanadio [8].

A sequéncia da formacao dos carbonetos a medida que se aumenta a
temperatura de revenido, é funcao da sua estabilidade e da composicao quimica dos
acos. Nos acos para ferramentas de trabalho a quente ricos em cromio, a sequéncia
€ M3C, M7C3 e M23Ce; ja nos acos para ferramentas de trabalho a quente ricos em

molibdénio e em tungsténio a sequéncia é M3C, MC e MeC [8].
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2.2.2. Témpera bainitica

A témpera bainitica € um tratamento térmico que tem como objetivo obter
uma microestrutura constituida por bainite, formada por ferrite bainitica e
carbonetos. A semelhanca da martensite, resulta de transformacdes fora de
equilibrio, em que a ferrite fica supersaturada em carbono, originando uma estrutura
nao-cubica. Sendo a bainite um constituinte intermédio entre a perlite e a
martensite, as suas propriedades sao também intermédias, o que a pode tornar muito
interessante para determinadas aplicacées; além disso, a realizacao de um estagio
isotérmico necessario a formacao da bainite, reduz a probabilidade de fissuracao,
principalmente se as pecas forem de elevada dimensao, como € o caso dos acos para

moldes de fundicao injetada [10].

No diagrama de transformacao isotérmica (TTT) da figura 6, o dominio
bainitico (assinalado a verde) apresenta-se em forma de “C”. A semelhanca da
transformacao martensitica, é necessario um arrefecimento rapido (normalmente
em banho de sais fundidos) desde a temperatura de austenitizacao até a temperatura
de transformacao pretendida, por forma a evitar a formacao de perlite ou ferrite
pro-eutectoide. Pela analise do diagrama da figura 6 percebe-se ainda que é dificil
ou quase impossivel formar bainite inferior através de um arrefecimento continuo,
além de que esta se forma para temperaturas inferiores ao Ms do aco. Este é o motivo
pelo qual este tratamento térmico foi considerado impraticavel durante muito tempo
[10].
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Figura 6 - Diagrama TTT de um aco H13 com 0.40% C, 1.05% Si, 5.00% Cr, 1.35% Mo
e 1.10% V [8].

Os dois tipos de bainite diferem entre si ndo so6 na temperatura de formacao,

mas também na forma como as reaces ocorrem e ainda nas propriedades mecanicas.

A formacao de bainite pode ser modelizada por uma funcao exponencial sendo
que esta nunca chega realmente a completar-se. Este é o fenomeno de
transformacao bainitica incompleta, que se deve ao facto de durante a
transformacao a austenite ficar enriquecida em carbono atrasando assim a reacao
bainitica. Alguns estudos indicam que esta reacao ocorre em dois estagios, sendo que
apos o fim da aparente reacao bainitica, a austenite retida transforma-se em perlite
a uma taxa bem mais lenta - o atraso entre estes estagios é tanto maior quanto mais

ligado for o aco [10].

Teoricamente, existem modelos termodinamicos para estimar a taxa de
precipitacao dos carbonetos a partir da ferrite supersaturada, baseados na densidade
dos locais de nucleacao e na energia interfacial (que determina a energia de ativacao

para a nucleacao). Contudo, em acos de fraca liga e em alguns acos ligados, pode
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deduzir-se esta cinética através da reducao da dureza em funcao do tempo e

temperatura de revenido [10].

No caso da bainite superior, a ferrite bainitica rejeita carbono para a austenite
enriquecendo-a em carbono; s6 posteriormente esta Gltima se transforma em ferrite
(secundaria) e carbonetos (cementite e outros carbonetos de liga). Os carbonetos
crescem nas fronteiras de grao da austenite, dispersando-se entre as placas de
ferrite. A formacao de carbonetos acompanha a formacao da bainite [10] de acordo

com as seguintes reacdes:

Y = Y + Qbpsupersaturada
Y + Qb,supersaturada = Ab,insaturada + Venriquecida

Abp,insaturada + Venriquecida = Xb,insaturada + Qs + 0

Em que y - austenite, «a, - ferrite bainitica, a, - ferrite secundaria, 6 - cementite ou

outros carbonetos de liga.

Na bainite inferior, a temperatura é mais baixa e limita a difusao do carbono
da ferrite para a autenite. Inicialmente, os carbonetos formam-se dentro das placas
de ferrite e posteriormente, quando alguma austenite se decompode, os carbonetos
precipitam entre as placas da ferrite. Este é o motivo pelo qual a bainite inferior
apresenta maiores valores dureza do que a bainite superior. A taxa de precipitacao
de carbonetos € maior na ferrite bainitica do que na austenite enriquecida, pois a
difusdo é superior e a supersaturacao em carbono é maior na ferrite, fazendo com
que a velocidade de reacao nao seja superior, mesmo para temperaturas de

transformacao mais elevadas.

Na imagem que se segue, pode comparar-se a dispersao dos carbonetos nos

dois tipos de bainite [10].
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Figura 7 - Disposicao dos carbonetos na bainite superior e na

bainite inferior [10].

As duas etapas desta transformacao podem ocorrer separadamente ou em
simultaneo. O silicio, pelo seu forte poder inibidor na formacao de carbonetos ao
mesmo tempo que contribui para formacao de ferrite bainitica, apresenta uma
influéncia significativa nesta reacao. Na generalidade dos acos, em que o teor de
silicio é inferior a 1,5%, as duas etapas desta reacao ocorrem em simultaneo. O facto
de poder interromper a reacao ao fim da primeira etapa (quando a austenite fica
enriquecida com carbono proveniente da ferrite bainitica) e antes de se iniciar a
formacao de carbonetos, pode trazer vantagens, nomeadamente na resisténcia ao

impacto.

Segundo o modelo de Matas and Hehemann [10], pode-se prever a formacao
de bainite superior e bainite inferior, através do tempo (ty) necessario para se iniciar
a formacao de carbonetos na ferrite bainitica (tipico da bainite inferior) e do tempo
necessario (t;) para que toda a ferrite rejeite carbono em supersaturacao. Se t; <
tg, forma-se bainite superior, pois todo o carbono foi rejeitado para a austenite, nao

se formando carbonetos dentro das placas de ferrite. Na figura 8, podemos observar
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a relacao entre t;e ty e o tipo de bainite formada, para diferentes acos e

temperaturas de transformacao [10].
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Figura 8 - Diferenca entre o t; e ty em a) acos com bainite superior, b) acos com

bainite superior e inferior e c) acos com bainite inferior [10].

2.3. Acos para ferramentas de trabalho a quente, ligados ao cromio

e molibdénio
Os acos ferramenta para trabalho a quente ligados ao crémio e ao molibdénio,
sao todos os acos entre o AISI H10 e o AlISI H13 com teores em cromio entre 3% e 5,5%

e em molibdénio entre 1,10% e 3% [8].

Dentro do grupo H, sao estes os mais utilizados em moldes para fundicao
injetada de aluminio, zinco, magnésio e latao (ligas com elevado ponto de fusao),
bem como para matrizes de forjamento, extrusao, perfuradoras e outras ferramentas
de trabalho a quente [8]. A escolha deste subgrupo para estas aplicacoes deve-se a

algumas caracteristicas particulares, nomeadamente:

e boa temperabilidade (para baixas temperaturas de austenitizacao); esta
caracteristica deve-se ao teor em cromio e molibdénio que retardam as
transformacoes da austenite controladas por difusao; por outro lado, a baixa
percentagem em carbono, promove a formacao de uma microestrutura
constituida essencialmente por martensite depois da témpera; na figura 9,
apresenta-se a curva Jominy para um aco H12, podendo-se observar o efeito
do molibdénio na temperabilidade;

e baixa distorcao durante o tratamento térmico de témpera e revenido;

e resisténcia ao desgaste por erosao pelo aluminio;
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e resisténcia a fadiga térmica: promovida pela boa relacdo resisténcia
mecanica a quente/tenacidade a fratura;

e custo reduzido quando comparado com outros acos deste grupo; de qualquer
modo o custo total da ferramenta depende também de todo o processo de

fabrico e complexidade da mesma [8].
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Figura 9 - Curva de Jominy, para um aco H12 com e sem molibdénio [8].

O carboneto mais estavel é do tipo MC, rico em vanadio e com pequenas
quantidades de molibdénio, cromio, ferro e silicio; outros carbonetos do tipo M,C
(rico em ferro e molibdénio) e M, C; (rico em cromio e ferro) podem-se formar; estes
carbonetos nao crescem substancialmente se o arrefecimento for feito ao ar,
contudo, formam-se nas fronteiras de grao austenitico e aumentam a suscetibilidade

a fratura intergranular [8].

Para além do tamanho de grao austenitico, a escolha da temperatura de
austenitizacao tem que ter em conta a percentagem de carbonetos dissolvidos na
austenite - o aumento da temperatura de austenitizacao provoca um aumento da
dureza, mas diminui a tenacidade a fratura [8]. Nas figuras 10.a) e 10.b), observa-
se o efeito da temperatura de austenitizacao na dureza e no tamanho de grao de
alguns acos ligados ao crémio e molibdénio temperados ao ar. Pela analise destes
graficos, constata-se que a temperatura de austenitizacao tem maior influéncia no
crescimento do grao do que o tempo de estagio, motivo pelo qual industrialmente é
preferivel garantir a austenitizacao completa da peca através do aumento do tempo

de estagio (para garantir a formacao de martensite no arrefecimento).
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Figura 10 - Efeito da temperatura de austenitizacao: a) na dureza de alguns

acos do tipo H temperados ao ar; b) no tamanho de grao de um aco H13 [8].

A figura 11 indica as variaveis que afetam a resisténcia ao impacto de um aco
H13, e mostra que esta aumenta com a diminuicdo da temperatura de
austenitizacao, aumento da velocidade de arrefecimento (que define a
microestrutura), aumento da temperatura de revenido (neste caso 595°C e 620°C) e

temperatura de ensaio [1,8].
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Figura 11 - Resisténcia ao impacto de um aco H13 a temperatura ambiente e a 425°C,
em funcao da temperatura de austenitizacao, velocidade de arrefecimento, e

temperatura de revenido: duplamente revenido por 2 horas a a) 540°C, b) 595°C e ¢)

620°C [8].

Por norma, mas dependendo da composicao quimica, as microestruturas
martensiticas revenidas nestes acos apresentam melhor resisténcia mecanica a
quente e tenacidade do que as microestruturas bainiticas, pois nas primeiras os
carbonetos intergranulares formam-se durante o revenido a partir da austenite,
enquanto que nas segundas, estes formam-se pela rejeicao de carbono da ferrite
durante a transformacao bainitica (com o arrefecimento lento continuo) e, portanto,

tendem a crescer mais. Isto torna os acos martensiticos revenidos mais resistentes a

Austenitizing temperature, °C

fadiga térmica do que os bainiticos [8].
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2.4. Influéncia dos elementos de liga (Cr, Mo, V)

Além de melhorar a resisténcia a corrosao, a adicao de cromio, que pode ir
até aos 5,5%, tem como objetivo melhorar a temperabilidade, sendo que,
juntamente com o carbono, tem tendéncia a formar carbonetos que melhoram a
resisténcia ao desgaste abrasivo e a resisténcia a elevadas temperaturas. Este
elemento proporciona uma boa combinacao de resisténcia ao desgaste e tenacidade
a fratura, sendo uma combinacao valiosa para as aplicacées em que sdo projetados
[11,12]. Elevado teor em cromio aumenta muito a dureza, dificultando a
conformacao do aco, além de que aumenta a temperatura de austenitizacao (por ser

um elemento alfagéneo) tornando-o propenso a maiores deformacoes [11,12,13].

O molibdénio também é um elemento que melhora a temperabilidade, tendo
a particularidade de ser mais eficaz em retardar a transformacao da austenite em
perlite do que em bainite, podendo assim contribuir para a formacao de bainite
através de arrefecimentos continuos. Este elemento tem substituido o tungsténio

devido ao seu menor custo [11,12].

O vanadio € normalmente adicionado para inibir o crescimento do grao
durante o tratamento térmico, promovendo assim boa tenacidade [11]. A adicao de
vanadio pode aumentar a temperabilidade quando adicionado em baixa quantidade,
mas para quantidades elevadas pode formar carbonetos muito estaveis reduzindo a
quantidade de carbono dissolvido na austenite e proporcionando a formacao de
perlite ou bainite durante o arrefecimento. Até 0,05%, a temperabilidade é
melhorada [12,14]. Conforme dados da bibliografia, para acos de médio carbono
(35CrMnMoV5) transformados entre 375° e 450°C, a adicao de vanadio (até 0,42%)
acelera ligeiramente a reacao bainitica, possivelmente devido a reducao do tamanho
de grao e consequente aumento de locais disponiveis para nucleacdao da ferrite
bainitica. Contudo, para temperaturas de transformacdo bainitica entre 475°C e
500°C, a adicao deste elemento mostrou atrasar a reacao bainitica podendo este
facto ser explicado pela segregacao deste elemento para as fronteiras de grao
austeniticas; para temperaturas mais elevadas, como é o caso das temperaturas de
transformacao ferritica e perlitica, o vanadio tem o mesmo efeito, atrasando a
velocidade destas reacodes. Isto sugere que, no caso da bainite, o vanadio possa ter

diferentes comportamentos dependendo da quantidade deste elemento segregado,
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a qual varia com a temperatura de transformacao (e, consequentemente, com o
regime bainitico). A formacao de carbonetos de vanadio € mais lenta do que a de
carbonetos de niobio, podendo os primeiros permanecer mais tempo em solucao
durante o arrefecimento lento, fazendo com que os acos ligados ao vanadio
apresentem melhor temperabilidade do que os ligados ao nidbio. Estes, por sua vez,
tém maior impacto na temperabilidade bainitica do que na temperabilidade
martensitica, por impedirem a formacao da ferrite pro-eutectéide; afetam pouco a
cinética de transformacao da ferrite bainitica devido a segregacao do niobio nas

fronteiras de grao austenitico [13,14,15].

3. Materiais e procedimento experimental

3.1. Materiais

O aco para ferramentas de trabalho a quente estudado foi o aco AISI H13
Premium (DIN X40 CrMoV5-1). Na tabela 4, apresenta-se a composicao quimica deste

aco.

Tabela 4 - Composicao quimica do aco AlSI H13 Premium estudado [16].

%C %Si %Mn %Cr %Mo %V
0,39 1,0 0,4 5,2 1,4 0,9

Este aco ferramenta é de médio carbono ligado ao cromio, molibdénio e
vanadio. Além de ser empregue em ferramentas para extrusao e forjamento a
quente, a sua principal aplicacao é na industria dos moldes, nomeadamente moldes
para plastico e para injecao de ligas de aluminio, estanho, chumbo e ligas de zinco
e magnésio; além disso, tem ainda sido aplicado em materiais para veios de elevada
resisténcia mecanica. Este apresenta melhores propriedades mecanicas quando
comparado com o aco AlSI H13 convencional: resisténcia a fadiga térmica, resisténcia
mecanica a quente e dureza (1 ou 2 HRC) mais elevada, sendo a resisténcia ao
impacto mantida. Estas caracteristicas tornam este aco uma melhor escolha, uma
vez que apresenta maior durabilidade em servico. Sendo um aco refundido, possui
um elevado grau de pureza e reduzido tamanho de grao. Este aco, com a desighacao
comercial Uddeholm Orvar Supreme, é fornecido no estado recozido, com uma

dureza aproximada de 180 HB [16].
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Partindo de um varao com 50 cm de comprimento e 2 cm de diametro, cortaram-
se amostras (figura 12) com um disco de corte (discotom Presi - T330), com
dimensdoes de 2 cm sobre as quais se realizaram os tratamentos térmicos

(apresentados nas subseccoes 3.2.3 e 3.2.4).

s Yo
AN X

Figura 12 - Amostras do aco AISI H13 cortadas com o discotom.

3.2. Tratamentos térmicos

Com o objetivo de comparar o tratamento térmico de témpera e revenido com a
témpera bainitica, bem como analisar a cinética da transformacao da bainite,

fizeram-se os seguintes tratamentos térmicos:

e Témpera em 6leo e revenido duplo: tratamento standard do aco AISI H13;

e Témpera bainitica a 380°C e 430°C com estagio variavel: 45 minutos, 1,5, 3,
6, 12 e 24 horas.
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3.2.1. Fornos e controlo da temperatura

Os fornos utilizados, ambos da marca Termolab, sao fornos elétricos de mufla,

para a austenitizacao e o forno de sais fundidos para a témpera bainitica (figura 13).

Figura 13 - Fornos utilizados nos tratamentos térmicos. a) mufla para

austenitizacao das amostras e b) banho de sais para a transformacao

bainitica.

Uma vez que os fornos de mufla onde se realizou a austenitizacao nao tinham
atmosfera protetora, todas as amostras foram enfornadas com uma mistura de
limalha e carvao vegetal queimado. Os tratamentos térmicos foram realizados sem
pré-aquecimento dado as amostras apresentarem geometria simples e pequena

dimensao.

Devido a perda de calor pela porta dos fornos de mufla, foi necessario realizar
um perfil de temperaturas, medindo-se a temperatura com um termopar tipo k e um
controlador de temperatura (Testo 735) desde a parede do fundo forno até a porta

(ver figura 14).

Este perfil de temperatura também permitiu ajustar o posicionamento das
amostras, por forma a coloca-las numa zona onde fosse facil (e rapido) transporta-
las, posteriormente, para o tanque de 6leo e para o banho de sais. No forno onde se
realizou a austenitizacao da témpera martensitica, colocaram-se as amostras a 21

cm de distancia da parede do fundo do forno e estabeleceu-se 1040°C no controlador
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para, para se obter 1030°C na caixa das amostras. Da mesma forma, para revenir a
600°C, definiu-se a temperatura do controlador para 610°C e as amostras foram
colocadas na mesma zona. As temperaturas apresentadas no grafico sao valores

médios, apresentando desvios de +5°C.

No caso do forno utilizado na témpera bainitica, colocou-se o termopar a 21 cm
da parede do fundo do forno, e ajustou-se a temperatura no controlador para 986°C,

de forma a garantir 1030°C no interior da caixa das amostras.

Na figura 14, encontram-se os perfis de temperatura dos fornos utilizados na

austenitizacao da témpera martensitica e témpera bainitica.

1050

—@— Forno utilizado na témpera

martensitica
1045

Forno utilizado na témpera

bainitica
— 1040
@
\O.I’
o
35
‘é 1035
)
Q
5
F 1030 [ — ]
1025
1020
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

Distancia a parede interior do forno (cm)

Figura 14 - Perfil de temperatura dos fornos de mufla utilizados para a

austenitizacao das amostras.

Para facilitar o processo da témpera bainitica, e dadas as dimensoes dos fornos e
dimensoes e quantidades das amostras, austenitizaram-se 3 amostras de cada vez.
Por forma a conhecer a taxa de arrefecimento durante o tratamento térmico,
acoplou-se um termopar a uma das amostras e registou-se a temperatura em funcao
do tempo (fez-se um furo no centro da amostra, o que permitiu inserir um termopar
fino). A amostra que tinha o termopar acoplado foi a que estagiou 45 minutos a 430°C
e a respetiva curva de arrefecimento encontra-se na figura 15. O ciclo térmico de

todas as amostras vai ser detalhado nas proximas subseccoes.
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Figura 15 - Registo da temperatura em funcao do tempo da amostra sujeita

a témpera bainitica a 430°C durante 45 minutos.

No forno de sais, foi necessario identificar a zona (til e ajustar os valores da
temperatura a introduzir no controlador do forno; para isso, colocou-se um termopar
na zona onde se colocaram as amostras, a fim de verificar a variacao da temperatura

naquela zona do forno durante o tratamento térmico.

Na figura 16, apresenta-se um esquema da montagem e da posicao das amostras

no banho de sais.

Suporte
\ L Ladevino

24.5cm
,0 C\

06

=
@
..O!

11,5 cm

"T“ |

I

- —

Testo 735

|
W
J

55cm

Amostra

Figura 16 - Esquema da montagem e posicao das amostras no banho de sais,

durante a témpera bainitica.
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Na tabela 5, encontram-se os dados estatisticos da temperatura de austenitizacao

e de témpera bainitica.

Tabela 5 - Dados estatisticos da temperatura.

Desvio

Temperatura padréao | Frequéncia | Periodo de

(°C) Minimo | Maximo | Amplitude | Média| (s) de registo | registo (h)
Termopar acoplado a amostra
1030 1019 1039 19,6 1037 | 2,9 1/0,5s 1,5
430 426 434 7,7 429 1,3 1/0,5s 0,75
Termopar mergulhado no banho de sais

430 426 435 8,8 431 1,7 1/0,5s 13,5
380 371 387 15,4 379 3,8 1/0,5s 10

Com base na tabela 5, verifica-se que:

e as temperaturas de austenitizacao registadas na amostra apresentam um
desvio de cerca de 20° C, o que contraria os dados observados no controlador
de temperatura da mufla o qual registou temperaturas com desvios de cerca
de 2°C ao longo da austenitizacao e depois do forno estabilizado;

e as temperaturas de témpera bainitica registadas mantiveram-se muito
proximas do valor alvo, com pequenas variacoes que podem estar associadas
a variacao intrinseca dos fornos utilizados e também ao erro de medicao dos
termopares;

e 0 banho de sais, a temperatura de 380°C, apresentou maior desvio em relacao

ao valor alvo quando comparado com a temperatura de 430°C.

3.2.2. Simulacao com o JMatPro

O JMatPro é um software de simulacdo termodinamica que apresenta as mais
variadas propriedades dos materiais e suas ligas [17]. A possibilidade de definir a
composicao quimica, tamanho de grao, temperatura de austenitizacao e velocidade
de arrefecimento durante o tratamento térmico, pode tornar este software muito
util quando se pretende estudar a cinética destas transformacdes. Entre as mais

variadas funcoes, destacam-se:
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e construcao de diagramas TTT e TAC (transformacao em arrefecimento
continuo);

o efeito da temperatura na composicao fasica - em situacoes de equilibrio e nao
- equilibrio;

o efeito da temperatura na dureza;

e curvas de revenido [17].

No JMatPro simulou-se:

e 0 efeito do estagio isotérmico na percentagem fasica e dureza do aco a
temperatura ambiente;

e odiagrama TTT;

o efeito do cromio, molibdénio e vanadio na temperabilidade e dureza do aco
AISI H13.

3.2.3. Témpera martensitica e revenido

Para a realizacao dos tratamentos de témpera e revenido, as amostras foram
enfornadas a 1030°C, temperatura a qual foram austenitizadas durante 1 hora e 30
minutos, seguindo-se um arrefecimento em 6leo. Para o revenido, enfornaram-se as
amostras a 600°C e o estagio foi 2 horas, com arrefecimento ao ar entre estes,

conforme ilustrado na figura 17.
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Figura 17 - Ciclo térmico das amostras temperadas e revenidas.
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3.2.4. Témpera bainitica

Para o estudo da cinética de transformacao bainitica, foram estabelecidas duas
temperaturas, 380°C e 430°C. A escolha destas temperaturas foi feita com base no
diagrama TAC do catalogo do aco, que se encontra na figura 18. Neste diagrama, ja
se prevé a formacao de bainite para estas temperaturas através de arrefecimentos
continuos; além disso, estudos prévios realizados na Metalsolvus com o aco AISI H11,
demonstraram baixa tenacidade a fratura a temperaturas de transformacao de 380°C
e 400°C, provavelmente devido a existéncia de martensite na microestrutura.
Subindo a temperatura de transformacao, aumenta-se a probabilidade de obter
austenite estabilizada e isenta de martensite e, assim, com tenacidade a fratura

muito superior [16].
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Figura 18 - Diagrama TAC do aco AISI H13 estudado [16].

As amostras foram enfornadas a 1030°C e austenitizadas durante 1 hora e 30
minutos. De seguida, foram transportadas para o banho de sais (a 430°C, e depois a
380°C). O tempo de estagio variou entre 45 minutos, 1,5, 3, 6, 12 e 24 horas. O

arrefecimento foi ao ar.

Na figura 19 mostra-se, esquematicamente, os ciclos térmicos realizados.
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Figura 19 - Ciclo térmico da témpera bainitica.

3.3. Caracterizacdao microestrutural
Para a preparacao metalografica das amostras, fez-se um desbaste com lixas
de 120, 180, 320, 600 e 1000 mesh, seguido de um polimento em panos com

suspensao de diamante de 6 e 1 um.

0 segundo passo foi realizar o ataque quimico com os reagentes indicados na
tabela 6 em funcao do estado da microestrutura e para as amostras observadas em

microscopia otica.

Tabela 6 - Ataques realizados em funcao do estado da microestrutura [18].

Estado do aco Ataque C.Q do ataque Tempo de ataque
Recozido Nital 2% 2ml de HNO5; + 98 ml de 2 minutos
etanol
Temperado Picral 4% 4 g de acido picrico + 2 minutos
100 ml de etanol
Temperado + Nital 2% 2ml de HNO; + 98 ml de 4 minutos
revenido etanol
Austemperado Nital 5% 5ml de HNO; + 95 ml de 2 a 20 minutos
etanol

A caracterizacao microestrutural das amostras foi realizada com microscopia

oOtica existente no DEMM.

32



Com vista a obter informacao detalhada das fases formadas nos tratamentos
térmicos, as microestruturas foram ainda analisadas em microscépia eletrénica de
varrimento (SEM) com analise por raios X (EDS) do CEMUP. Esta analise foi realizada
nos provetes de choque, de modo a poder observar as microestruturas
correspondentes aos picos de tenacidade a fratura identificados apos realizacao
destes ensaios.

As imagens SEM também foram usadas na analise quantitativa de carbonetos,
realizada com o software de analise de imagem ImageJ: quantificaram-se 3 imagens

para cada par temperatura/tempo de estagio isotérmico.

3.4. Ensaios mecanicos

3.4.1. Ensaios de dureza

Uma vez que era de esperar que as amostras submetidas a témpera bainitica
apresentassem valores de dureza préximos e elevados, a dureza foi medida com o
ensaio Vickers. Para comparar estes valores com a amostra temperada e revenida,
nesta a dureza foi medida com a mesma escala. Os ensaios foram realizados no
DEMM, segundo as normas ISO 6507 (dureza Vickers).

Em cada amostra realizaram-se 7 indentacées, sobre superficies retificadas e

polidas até 1 um.

3.4.2. Ensaios de choque

Os ensaios de choque foram realizados sobre provetes maquinados na forma
paralelepipeda (2cmx1cmx5,5cm) na Metalsolvus e tratados termicamente. No final
do tratamento térmico foram retificados de forma a garantir-se as dimensdes
exigidas pela norma (provetes com dimensoes 55x10x10mm e angulo de entalhe de
45°, Realizou-se um ensaio por cada condicao de tratamento térmico da témpera
bainitica, e trés para a témpera e revenido. Os ensaios de choque foram realizados
no CATIM.

33



4. Apresentacao e discussao de resultados

4.1. Caracterizacao do aco inicial

Na figura 20, apresenta-se a microestrutura do aco AISI H13 conforme
fornecido, no estado recozido.
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Figura 20 - Microestrutura globulizada do aco AISI H13 no estado recozido.

>
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4.2. Caracterizacao do aco ap6s témpera e revenido
Na tabela 7 apresentam-se as propriedades mecanicas da amostra temperada

e revenida e, na figura 21, a respetiva microestrutura.

Tabela 7 - Propriedades mecanicas da amostra temperada e revenida.

Estado do aco AISI H13 Dureza (HV) Energia absorvida (J)
Temperado e revenido 444 1242,31

Figura 21 - Microestrutura da amostra temperada e revenida, atacada com Nital 2%, a)

microestrutura martensitica revenida; (b) a mesma estrutura com maior ampliacao.

4.3. Caracterizacao do aco apos témpera bainitica

As imagens de microscopia oOtica das amostras sujeitas a témpera bainitica

encontram-se nas figuras 22 e 23, em funcao da temperatura e do tempo de estagio.

35



carbonetos

Figura 22 - Microestrutura de amostras transformadas a 380°C, atacada com Nital 5%; a

ferrite bainitica e martensite nao sao resoluveis nestas imagens.




Figura 23 - Microestrutura de amostras transformadas a 430°C, atacada com Nital 5%;

a ferrite bainitica e a martensite nao sao resollveis nestas imagens.

Verifica-se que com o aumento do tempo de estagio a microestrutura altera-

se, mas as imagens em microscopia otica nao permitem caracterizar as alteracoes.
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No grafico da figura 24, pode-se observar a evolucao da dureza em funcao da
temperatura e tempo de estagio, mostrando que a dureza estabiliza a partir das 3H,
para ambas as temperaturas de transformacao, verificando-se uma dispersao

idéntica da dureza.
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Figura 24 - Dispersao da dureza em funcao do tempo de estagio, a 430°C e 380°C.

As médias dos valores de dureza de ambos os patamares isotérmicos
estudados, comparados com os valores apds témpera em 6leo e revenido, encontram-

se na figura 25.

38



640

620

600

580

560

540

DUREZA, HV

520

500

480

460

440

Figura 25 - Dureza média em funcao da temperatura e estagio bainitico.
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A energia absorvida na fratura das amostras sujeitas a témpera bainitica e

témpera martensitica seguida de revenido, encontram-se no grafico da figura 26.
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Figura 26 - Energia absorvida na fratura em funcao do tempo e temperatura de

estagio.
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Os valores de dureza e tenacidade para as duas temperaturas de
transformacao bainitica estdao muito proximas, verificando-se ligeiramente maior
tenacidade (na ordem dos 2 Joules) e menor dureza (na ordem dos 15 HV) para as
amostras transformadas a 430°C; possivelmente porque a 430°C a difusao é
favorecida e pode ter mais austenite estabilizada pelo carbono originado na

formacao da ferrite bainitica.

O facto das amostras sujeitas a témpera bainitica apresentarem um pico de
tenacidade, pode sugerir que a reacao bainitica ocorre por etapas devido ao elevado
teor em silicio que atrasa a formacao de carbonetos ao mesmo tempo que acelera a
formacéo de ferrite bainitica. A medida que a austenite fica mais estabilizada para
tempos de estagio superiores a estrutura apresenta apenas austenite residual e
ferrite bainitica. A dureza baixa consideravelmente (na ordem dos 27 HV) e verifica-
se o pico de tenacidade (dobro da energia absorvida) - 3 horas para a temperatura
de 430°C e 6 horas para a temperatura de 380°C. Para estagios superiores a austenite
transforma-se em ferrite e carbonetos, a dureza pouco varia, porque a austenite tem
maior impacto no aumento da tenacidade do que na diminuicao dureza, e a
tenacidade baixa consideravelmente, sendo comparavel a do aco temperado e
revenido. Os resultados dos ensaios mecanicos revelam ainda que as amostras
sujeitas a témpera bainitica apresentam valores de dureza superiores a amostra

temperada e revenida, mesmo para o pico de tenacidade.

As imagens SEM, correspondentes aos picos de tenacidade e aos tempos mais
longos (12H e 24H), encontram-se nas figuras 27 e 29 com as respetivas analises EDS,

nas figuras 28 e 30.
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Figura 27 - Imagens SEM das amostras transformadas a 380°C, durante 6 h, 12 h e 24 h.
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Figura 28 - Resultados de EDS para as amostras transformadas a 380°C, durante 6 h,

12h e 24h.
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Figura 29 - Imagens SEM das amostras transformadas a 430°C, durante 3 h, 12 h e 24 h.
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Figura 30 - Resultados de EDS para as amostras transformadas a 430°C, durante 3h,
12h e 24h.

Na tabela 8 apresenta-se, para cada amostra, as composicoes quimicas das

zonas analisadas com EDS.
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Tabela 8 - Composicao quimica das zonas analisadas com EDS.

Amostra Zona %C %Si %Mo %V %Cr %Mn %Fe
Z1 7,25 1,13 4,95 17,52 6,24 0,41 62,49
380°C -
6H
Z3 4,54 1,08 3,59 12,44 5,56 0,7 72,09
380°C -
12H 12 6,08 1,03 4,75 17,92 5,42 0,71 64,09
Z3 6,09 1,13 3,83 16,46 5,43 0,43 66,64
380°C -
24H 12 4,86 1,09 3,38 12,08 5,13 0,53 72,93
Z3 4,01 1,18 3,49 9,52 5,3 0,58 75,91
430°C - 12 3,17 1,1 4,69 12,69 5,79 0,65 71,9
3H Z3 7,12 1,13 5,51 16,94 5,79 0,69 62,82
74 7,19 1,2 4,64 17,81 5,32 0,67 63,17
430°C -
3102|_(|: 12 7,25 1,3 5,34 18,97 5,3 0,41 61,42
Z3 5,59 1,08 3,34 13,94 5,42 0,8 69,83
Z1 6,2 1,11 4,07 15,57 5,17 0,87 67
430°C -
24H
Z3 4,3 1,05 3,95 10,57 5,33 0,73 74,06

Pela analise das imagens SEM, observam-se lamelas de ferrite e particulas
esféricas dispersas de pequena dimensao. Dentro de algumas lamelas observam-se
particulas muito pequenas, devendo-se tratar-se de carbonetos precipitados durante
o estagio isotérmico sendo, no entanto, dificil de quantificar ou diferenciar dos

carbonetos nao solubilizados na austenitizacao.

A analise EDS permite caracterizar as zonas que correspondem a matriz e que,
por isso, tém uma composicao quimica idéntica a do aco: estas zonas sao as indicadas
a laranja na tabela 8, e podem corresponder a ferrite bainitica ou austenite residual.
As restantes zonas correspondem a carbonetos ricos em cromio e vanadio que,
provalvelmente, nao se formaram durante a reacao bainitica, mas que se

mantiveram durante a austenitizacao devido a sua elevada estabilidade.
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Na figura 31, apresenta-se a analise quantitativa dos carbonetos com base nas
imagens SEM. Uma vez que, em termos de contraste, as fronteiras de grao da ferrite
bainitica podem ser confundidas com os carbonetos (ambos aparecem a claro), esta
analise foi realizada de forma manual considerando-se apenas as particulas com

forma esférica, como se mostra na imagem da figura 32.

8,0

7,0
W 380°C m430°C

6,0
5,2
5,0 4,6 4,7
4,0
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3,1
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1,9
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% carbonetos

0,0
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Figura 31 - Analise quantitativa dos carbonetos para tempos crescentes de

estagio bainitico.
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Figura 32 - Imagem exemplo da quantificacao de carbonetos delineados a

amarelo.

Os resultados mostram uma quantidade consideravel de carbonetos nao
dissolvidos durante a austenitizacdo e que se mantém durante a transformacao
bainitica.

E importante referir que a identificacio da austenite residual nestas amostras,

ajudaria a esclarecer o processo de transformacao bainitica.

A cinética de transformacao de bainite foi estudada através da reducao de
dureza; para isso, fez-se corresponder 100% de bainite formada a dureza relativa as
24 horas de estagio. Na figura 33, encontra-se, o grafico da fracao de bainite formada

em funcao do tempo de estagio, para as duas temperaturas testadas.
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Figura 33 - Fracao de bainite formada em funcao do tempo e temperatura de
estagio.

Estes resultados mostram 91,7% de bainite formada ao fim de 3 horas de
estagio para a temperatura de 430°C, e 78,8% para 380°C, o que confirma a reacao

ser mais rapida para 430°C.

A partir dos tempos correspondentes aos picos de tenacidade (atribuidos a
quantidade de austenite estabilizada), a formacao de ferrite bainitica e carbonetos
ocorre a uma taxa mais lenta, tornando o fim da reacao muito demorado, segundo
a bibliografia [10] pode ser dias, semanas ou meses - este é o fendmeno da reacao

bainitica incompleta que foi referido na revisao teodrica.
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4.4. Resultados da simulacdao no JMatPro
Nesta seccao comparam-se o0s resultados obtidos na simulacdo com os

resultados experimentais.

Em primeiro lugar, foi necessario importar para o JMatPro a curva de
arrefecimento obtida com o termopar inserido na amostra sujeita a transformacao
bainitica a 430°C, e desta forma simular o tratamento térmico e analisar os
resultados de dureza e percentagem de fases em funcao do tempo de estagio

isotérmico.

Sendo um software construido em linguagem java, contém uma extensa base
de dados termodinamicos; como tal, para qualquer par “temperatura-tempo”, é
possivel conhecer as propriedades do material. Sendo o nimero de dados registados
no ciclo térmico muito elevado (13733), o software mostrou nao ter capacidade para
utilizar tal quantidade de dados e através da funcao “quench-properties” (permite
conhecer as propriedades dos materiais sujeitos a determinado ciclo térmico), dar
origem a uma curva simulada. Assim, utilizando um grafico de analise de tendéncia
do Excel, reduziu-se o numero de pontos de 13733 para 47 - a escolha destes pontos
foi feita de forma a concentra-los nas fases de arrefecimento desde a temperatura
de austenitizacao até a temperatura de transformacao isotérmica. No grafico da
figura 34 podemos observar que as diferencas sao praticamente nulas. Os restantes

ciclos foram simulados aumentando o tempo de estagio.
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Figura 34 - Curvas de arrefecimento simuladas no JMatPro sobrepostas a curva
de arrefecimento experimental.

Na figura 35, apresenta-se a curva de arrefecimento criada pelo JMatPro

através dos pontos que foram introduzidos.
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Figura 35 - Curva de arrefecimento simulada pelo JMatPro, para o ciclo de
380°C (45 min).

Depois da introducao da composicao quimica do aco, tamanho de grao (10

ASTM) e ciclo térmico (que também define a temperatura de austenitizacao), foi
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possivel simular a percentagem de bainite e a dureza em funcao da temperatura e

tempo de estagio. Na figura 36 mostram-se os resultados.
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Figura 36 - a) dureza em funcao da temperatura e tempo de estagio e b) %

de bainite em funcao da temperatura e tempo de estagio - JMatPro v.11.2.

Estes resultados mostram valores de dureza e % de bainite formada
praticamente iguais nas duas temperaturas de transformacao estudadas, sem
variacao ao longo estagio. Estes resultados diferem do que se verificou nos resultados

experimentais (e que também pode ser observado no grafico da figura 36), neste
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caso verificando-se uma reducao de dureza de cerca de 27 HV quando o tempo
aumenta de 1,5 horas para 3 horas de estagio e uma ligeira diferenca na dureza entre
as duas temperaturas de transformacdo. E importante referir que o software nao
aparenta considerar que a reacao bainitica se da por etapas, considerando apenas a
formacao de bainite e martensite, nao fazendo referéncia a austenite residual, além
de considerar que entre 45 minutos para 3 horas de estagio a percentagem de bainite
passa de 93% para 100%, fator que pode explicar a dureza ser praticamente constante
nesse intervalo de tempo. No entanto, com base nos dados experimentais podemos
supor que existe austenite para os tempos de pico de tenacidade (430°C-3 h e 380°C
- 6 h), sendo que é de esperar o fim da reacao bainitica para tempos de estagio

superiores.

O diagrama TTT do aco AISI H13 estudado simulado no JMatPro com os tempos
correspondentes aos picos de tenacidade marcados a vermelho e a azul, encontra-se
na figura 37. De acordo com o diagrama existe 100% de bainite para os tempos de
transformacao correspondentes ao pico de tenacidade, por outras palavras, a reacao
bainitica ocorre mais rapido do que se verificou experimentalmente ou em trabalhos
publicados [8, 19]. Observa-se também que as temperaturas estudadas se encontram
separadas pelo nariz da curva, com o inicio da transformacao ligeiramente mais
rapido para a temperatura de 430°C (por a difusao ser favorecida) - este dado vai ao

encontro com os resultados experimentais.
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Figura 37 - Diagrama TTT do aco AlSI H13 estudado, JMatPro v.11.2.

Quanto ao efeito dos elementos de liga na dureza e fracao de fases, o JMatPro
apresentou resultados concordantes com a bibliografia [11,12,13,14] e conceitos
tedricos. Para o aco AISI H13 (0,39%C, 1,0%Si, 0,4%Mn, 5,2%Cr, 1,4%Mo, 0,9%V)
simulou-se, individualmente, o efeito da remocao de 2,7% de créomio, 1,1% em
molibdénio e 0,9% em vanadio nos resultados da témpera bainitica a 380°C e 430°C

durante 45 minutos.
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Figura 38 - Simulacao do efeito da alteracao da composicao quimica na
fracao de fases e dureza de um aco AISI H13 sujeito a uma témpera
bainitica a 380°C, durante 45 minutos - JMatPro, V11.2. [20].
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Figura 39 - Simulacao do efeito da alteracao da composicao quimica na
fracao de fases e dureza de um aco AISI H13 sujeito a uma témpera
bainitica a 430°C, durante 45 minutos - JMatPro, V11.2. [20].
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Verifica-se que:

e a adicao de 0,9% de vanadio provoca uma diminuicao da % de martensite de
19,92% para 6,77% para 430°C, e de 11,13% para 6,54% para 380°C, ou seja,
favorece a transformacao bainitica possivelmente devido a formacao de
carbonetos que retira carbono da fase austenitica, favorecendo a sua
transformacao;

e a adicao de 0,3% de molibdénio melhora a temperabilidade, provocando um
aumento da quantidade de martensite;

e a adicao de 2,5% de cromio melhora a temperabilidade provocando um

aumento da quantidade de martensite.

5. Conclusoes

Sobre o estudo da transformacao bainitica do aco AlSI H13 Premium:

e foi possivel estudar a transformacao bainitica através da evolucao da dureza e
energia absorvida na fratura das amostras sujeitas a estagios isotérmicos entre
45 minutos e 24 horas;

e aanalise em microscopia oOtica tornou-se pouco util devido a semelhanca entre
bainite e martensite e a dificuldade na identificacdo dos carbonetos;

e através da analise SEM, conseguiu-se observar uma evolucao da microestrutura,
contudo dificil de distinguir os tipos de carbonetos e identificar austenite
residual;

e verificou-se um pico de tenacidade a fratura para estagios isotérmicos a 380°C
(6 horas) e a 430°C (3 horas), sugerindo que a reacao bainitica se dé por etapas;

e 0s resultados mecanicos mostram uma estabilizacao da dureza ao fim de 3
horas de estagio, podendo indicar que a maior parte de bainite esta formada
ao fim deste tempo, mas, segundo dados disponiveis na bibliografia, um estagio
de 24 horas pode nao ser suficiente para atingir o fim da reacao;

e 0 JMatPro apresentou resultados diferentes do que se verificou na pratica, com
valores de dureza inferiores e praticamente constantes em ambas as
temperaturas de transformacao estudadas: nao aparenta, por isso, considerar

que a reacao bainitica se dé por etapas;
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e 0s resultados obtidos nas experiéncias encontram-se entre os simulados no
JMatPro e os diagramas TTT disponiveis na bibliografia, sendo estes ultimos os
que apresentam a reacao bainitica mais lenta;

e segundo dados obtidos no JMatPro, o abaixamento do teor em cromio pode

acelerar a reacao bainitica, com pouco impacto na dureza.

Comparando com o tratamento térmico standard, témpera e revenido, 0s

tratamentos térmicos realizados permitem:

e obter resultados de dureza e tenacidade superiores;
e reduzir o tempo de tratamento térmico sem a necessidade de arrefecer
bruscamente o aco até a temperatura ambiente, reduzindo a probabilidade

de fissuracao nos moldes durante o tratamento térmico.

5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, seria importante:

e complementar os resultados obtidos com resultados obtidos por dilatometria;

e analisar as amostras em TEM, para conseguir identificar os carbonetos
precipitados, e assim que permitisse um melhor estudo desta transformacao;

e quantificar a austenite residual, e distingui-la da ferrite bainitica, para
analisar melhor a evolucao da microestrutura e confirmar que a transformacao
bainitica neste aco se da por etapas;

e analisar esta “janela do processo” e tentar encontrar o intervalo de tempo
para o qual a tenacidade € maxima: isto seria importante para saber até que

ponto seria possivel tratar grandes blocos deste aco.

Para validar a utilidade deste tratamento térmico na producao de moldes para
fundicao injetada, seria ainda importante avaliar a resisténcia a fadiga térmica o
que, pela analise dos resultados mecanicos, € expectavel que seja melhor quando
comparados com os acos temperados e revenidos, uma vez que apresentam melhor

dureza e energia absorvida na fratura.
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