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RESUMO
Os acos ferramenta e de constru¢do mecanica possuem uma ampla gama de aplicagdes, que vao
desde a fabricacdo de matrizes até cilindros. Este estudo teve como objetivo analisar esses tipos
de acos com foco na producdo de ferramentas que apresentem elevada resisténcia ao desgaste
mecanico. A pesquisa incluiu uma revisdo abrangente da literatura em livros, monografias,
manuais e artigos, bem como consultas em sites especializados em tratamentos térmicos,
buscando identificar o ciclo térmico ideal para os agos D2, D6, 1045 ¢ 4340. Apos a definicao
dos ciclos térmicos, foram realizados testes de composicdo quimica em amostras dos agos,
fornecidas por uma industria metalargica, nos Laboratdrios de Caracterizagdo de Materiais e
Pesquisa em Tecnologia e Soldagem da UFC. Esses testes visaram identificar a natureza
quimica dos materiais. Em seguida, foram realizadas caracteriza¢cdes microestruturais dos agos
D2 e D6, utilizando um microscéopio optico Zeiss e um Microscopio Eletronico de Varredura
da Central Analitica da UFC. O objetivo foi verificar se as microestruturas desses agos atendiam
aos padroes estabelecidos para agos recozidos. Os resultados mostraram que as amostras de D2
e D6 apresentavam composicdes elementares dentro das designagdes X 155 CrVMo 12 1 ¢ X
210 CrW 12, classificando-as como agos-ferramenta para trabalho a frio, de alto carbono e alto
cromo, contendo carbonetos de carbono e cromo, com adi¢gdo de tungsténio. Essas
microestruturas sdo comuns em agos de alto cromo que passaram por recozimento. Os acos
1045 e 4340 apresentaram teores de elementos quimicos dentro dos padroes da norma SAE,

sendo, portanto, classificados como acos de constru¢ao mecanica.

Palavras-chave: ligas ferrosas 1; dureza 2; tenacidade 3.



ABSTRACT
Tool and mechanical construction steels have diverse applications, from the manufacture of dies
to cylinders. This study aimed to investigate these steels for the production of tools with high
resistance to wear and abrasion. The research involved a bibliographical review of books,
monographs, manuals and articles, as well as searches on websites specialized in heat
treatments, aiming to determine the ideal thermal cycle for steels D2, D6, 1045 and 4340. After
defining the thermal cycles, chemical composition tests were carried out on steel samples,
provided by a metallurgical industry, at the UFC Materials Characterization and Welding
Research Laboratories. These tests aimed to identify the chemical nature of the materials. Then,
microstructural characterizations of the D2 and D6 steels were carried out, using a Zeiss optical
microscope and a Scanning Electron Microscope from the UFC Analytical Center. The
objective was to verify whether the microstructures of these steels met the standards established
for annealed steels. The results showed that the D2 and D6 samples had elemental compositions
within the designations X 155 CrVMo 12 1 e X 210 CrW 12, classifying them as tool steels for
cold work, high carbon and high chromium, containing carbon and chromium carbides, with
the addition of tungsten. Such microstructures are common in high chromium steels that have
undergone annealing. Steels 1045 and 4340 presented chemical element contents within SAE

standards, and are therefore classified as mechanical construction steels.

Keywords: ferrous alloys 1; hardness 2; toughness 3.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento do presente trabalho surgiu a partir de um grande desejo de uma
empresa de médio porte, em estabelecer praticas de témpera e revenimento em pecas pré-
fabricadas, as quais eram expostas a aplicacdes que envolvem resisténcia ao desgaste mecanico.
O intuito seria aumentar a vida util dos materiais quando submetidos as devidas condi¢des de
trabalho.

A partir disso, foram adquiridos dois fornos sem atmosfera controlada, um deles para a
realizacdo de aquecimento para a austenitizagao, e o outro, revenimento. Posteriormente, foram
adquiridos Oleos rapidos para témpera acelerada, objetivando o resfriamento rapido dos
materiais.

Dessa forma, com o intuito de proporcionar condi¢des de tratamento dos agcos D2, D6,

1045 e 4340, de maneira alinhada as condi¢des viaveis de trabalho atualmente praticadas na
empresa, foi desenvolvida esta monografia como um instrumento de orientagdo sobre tais
materiais, a fim de suprir uma demanda de conhecimento no setor metalurgico da organizagao.

Os processos de tratamento mencionados, em grandes empresas, requerem grandes

investimentos em equipamentos € insumos, necessarios para a realizacdo do processo. Por se
tratar de uma empresa de médio porte, buscaram-se formas mais simples e viaveis de se realizar
a témpera e revenimento.

O conceito de Tratamento Térmico segundo Silva (2021, p.34) “[...] E um processo de
aquecimento e resfriamento de ligas metélicas ferrosas e nao ferrosas em condi¢des controladas
de tempo, temperatura, atmosfera e velocidade de resfriamento, possuindo como objetivo causar
melhoria em suas propriedades mecénicas”.

A témpera € a etapa principal do Tratamento Térmico, a qual ¢ realizada com o objetivo
de se obter aumento de dureza nas pecas. O processo ocorre através de um rapido resfriamento,
em diferentes meios, sejam liquidos ou a temperatura ambiente, como ao ar, por exemplo,
partindo de uma determinada temperatura situada na regido austenitica do material para a
formagdo da estrutura martensitica (ANASTACIO, 2018).

Durante a execugdo da t€émpera, o material ¢ exposto a diversas tensdes, tanto térmicas
devido a severidade do meio de resfriamento, quanto estruturais. O acimulo de tais tensdes
pode acarretar danos a integridade das pegas. Por conseguinte, deve-se submeté-las ao

tratamento de revenimento, para que essas tensdes sejam aliviadas (CHIAVERINI, 2008).
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O revenimento consiste no reaquecimento do material em temperaturas abaixo da
temperatura de austenitizagdo, almejando aliviar as tensdes, outrora citadas, e corrigindo a

fragilidade martensitica com o consequente aumento de sua ductilidade (ANASTACIO, 2020).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Realizar um estudo da aplicagdo e Tratamentos Térmicos necessarios aos acos D2, D6,
1045 e 4340, visando a producao de ferramentas de alta resisténcia ao desgaste mecanico,

considerando amostras oriundas de fornecedores de uma industria metalurgica de Fortaleza.

2.2 Objetivos Especificos

- Determinar a composicao elementar dos agos D2, D6, 1045 e 4340, para determinar
se os acos comprados dos fornecedores por uma industria metalirgica, estdo dentro dos padrdes
estabelecidos nas normas pertinentes.

- Determinar as microestruturas dos agos D2 e D6, para verificar se estdo dentro dos
padroes estabelecidos nas normas pertinentes, para agos recozidos.

- Fazer uma revisao bibliografica dos tratamentos térmicos necessarios para a producao

de ferramentas de alta resisténcia ao desgaste mecanico, para os agos D2, D6, 1045 e 4340.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Principios de influéncia fundamentais dos Tratamentos Térmicos.

3.1.1 Atmosfera do forno

Sdo fatores fundamentais, para o éxito nas praticas de Tratamento Térmico, o controle
de parametros como aquecimento, resfriamento e atmosfera do forno (CHIAVERINI, 1990). O
conhecimento de tais pardmetros torna-se importante, pois, fendmenos como a descarbonetago
e a oxidagdo, como descritas a seguir, sao passiveis de ocorrer devido a auséncia de atmosfera
controlada em fornos de aquecimento para t€émpera, quer a microestrutura do ago esteja na
forma de Cementita (Fe3C) ou no campo austenitico (COLPAERT, 2008). Tais fendmenos de

oxidacdo e descarbonetagdo, estdo descritos pelas seguintes reacdes:

a) Reacgdes de Oxidagao
—  Fet+H20 = FeO+Hz
— Fe+CO,=FeO+CO
—  2Fet+0,=2FeO

b) Reagdes de Descarbonetagao
— 2C+02=2CO
- C+CO2=2CO
—  C+2H>=CHz4

Portanto, a utiliza¢do de atmosferas controladas como fornos a vacuo e banhos de sal
em que a pec¢a ¢ imersa em sal fundido, submetida a respectiva temperatura de austenitizacao,
sdo alternativas empregadas para evitar maiores problemas relacionados ao tratamento térmico
dos materiais (COLPAERT, 2008).

Alternativas econdmicas como a utilizagdo de coque queimado, uso de limalha de ferro
fundido cinzento, e uso de carvao vegetal granulado, sdo itens comumente empregados para
evitar tais processos de oxidagdo e descarbonetagao (CHIAVERINI, 2008). Porém, somente o
controle de parametros relativos a interagdes como CO\CO:z e H2\H20 irdo promover o controle

dos elementos oxigénio e carbono. (COSTA e MEI, 1988).
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3.1.2 Aquecimento

O aquecimento ¢ uma das etapas mais importantes do tratamento térmico. O
desconhecimento do controle de pardmetros como controle da velocidade de aquecimento, o
tempo de exposicao a temperatura e a distribuicao de tal temperatura na carga poderdo ocasionar
entraves como empenamento ou fissuras (CHIAVERINI, 2008).

Segundo Martins (2018, p. 24),” [...] O tempo deve ser longo o suficiente para garantir
o aquecimento da pega por completo (encharque), o qual € proporcional ao tamanho da peca,
isto €, quanto maior o tamanho da peca, maior sera o tempo de Tratamento Térmico”

A temperatura torna-se fungdo do tipo de tratamento térmico bem como da sua
composicao quimica, tais parametros devem ser determinados com o intuito do material adquirir
as devidas melhorias metalirgicas almejadas (MARTINS, 2018).

Tendo em vista isso, ¢ relevante comentar que, para alguns tipos de agos ferramentas,
levando em consideracdo as altas temperaturas adotadas, faz-se preciso realizar a etapa de pré-
aquecimento. Exceto em pecas pequenas de formato simples, o pré-aquecimento pode ser
descartado, sendo utilizado, normalmente, como uma alternativa a se evitar fissuras e distor¢des
durante o choque térmico quando o material ¢ exposto a altas temperaturas de austenitizacao
(ASM, 1991).

De toda forma, apenas se pode obter um aquecimento uniforme se existir entre as
dimensoes do forno e a pega, uma correlagdo adequada. Ou seja, somente 1\3 da capacidade do
forno devera ser ocupado pelo material, do contrario, ndo se deve reter expectativas em relacao

a uniformidade do aquecimento (SOARES, 2010).

3.1.3 Resfriamento

O resfriamento ¢ a etapa principal do tratamento térmico, na qual ¢ gerada a
microestrutura responsavel pelo aumento de dureza nas pecas. Através da variagdo da
velocidade de resfriamento, pode-se obter microconstituintes que vao desde a perlita grosseira
com dureza diminuta, até o constituinte de elevada dureza, como a martensita, por exemplo.
Este processo ¢ dependente, todavia, da velocidade de resfriamento ou taxa de resfriamento,
composi¢ao quimica do ago e também das dimensdes e formatos das pecas (CHIAVERINI,
2008).

Os meios de resfriamento empregados no processo de Tratamento Térmico sdo de
diversas naturezas como, agua, 6leo, salmoura, ar e solugdes aquosas de diversos tipos (ASM,

1991).
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O meio considerado mais brando, ¢ o de resfriamento dentro do forno, do qual, torna-se
mais agressivo na medida que passa para um meio externo, como por exemplo, meios liquidos
dependendo, portanto, do seu grau de agitagdo. Isto posto, deve-se salientar que a escolha do
melhor meio de resfriamento ¢ feita mediante o objetivo da microestrutura desejada a
determinadas profundidades. Nesse sentido, meios como a &agua, por exemplo, sdo
caracterizados como meios mais agressivos devido a sua alta velocidade de esfriamento,
podendo, mediante em determinadas situagdes, provocar empenamentos € ruptura das pecas.
Seu emprego, portanto, se restringe a materiais de baixo carbono e de simples formato

(CHIAVERINI, 1990).

3.1.4 Empenamento

O empenamento consiste na distor¢do provenientes de tensdes residuais produzidas no
material ao longo do processo fabril. Tais tensdes residuais além de serem advindas da interagao
da pega com o meio, irdo afetar as propriedades do material no que tange a resisténcia a fadiga,
resisténcia a corrosdo e ruptura (AMARAL, 2016).

Segundo Chiaverini (1990, p. 171) “[...]JAlguns pormenores devem ser levados em
considerac¢do quando se fala em evitar empenamento das pecas bem como realizar um adequado
manuseamento delas dentro do forno”. De fato, ¢ necessario que haja o entendimento de que ¢
preciso o correto manuseio das pecas de forma a promover o minimo risco de dano a satude das
pecas. Sugere-se, portanto, que secdes grandes sejam colocadas horizontalmente e pecas finas
sejam posicionadas verticalmente dentro do equipamento. Assim, como na etapa de
resfriamento para témpera, se faz preciso que as dimensdes mais finas sejam colocadas primeiro
no banho (CHIAVERINI, 2008)

Além disso, a partir de uma analise da projecdo da peca, proporcionando o
arredondamento dos locais propagadores de tensdes, distanciamento de possiveis furos
presentes nos locais onde irdo receber témpera, utilizagdo de insumos como o6leos em
temperaturas entre 150 e 200°C, e o aumento da concentracdo de polimeros, sdo algumas
alternativas que se usam para erradicacdo da ocorréncia de empenamento. Esse entrave, ¢
causado pela existéncia de tensdes tanto térmicas, quanto estruturais, dos quais se acumulam no
material devido a etapa de resfriamento. Quando essas tensdes superam o limite de escoamento
do aco, as pecas serdo empenadas. Ja no caso destas tensdes superarem o limite de resisténcia a

tragdo do mesmo, irdo apresentar fissuramento em sua superficie (CHIAVERINI, 2008).
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4 TRATAMENTOS TERMICOS

4.1 Témpera

A Témpera consiste no processo de aquecimento e resfriamento rapido do ago acima da
zona critica, em meios, comumente utilizados como 4gua, ar ou 6leo (SANTOS, 2021). Dessa
forma, evita-se, portanto, a transformac¢do da austenita em altas temperaturas, em estruturas
mistas como a perlita e a bainita, por exemplo. Obtendo-se ao final do processo, uma estrutura
metaestdvel chamada martensita (COSTA E MEI, 2010).

As chamadas estruturas mistas, como perlita e bainita, por exemplo, possuem dureza
inferior a da martensita e sdo responsaveis pelo baixo valor de resisténcia ao choque e limite de
escoamento dos acos (COSTA E MEI 1988). Isto posto, com a formacdao da estrutura
martensitica, aumenta-se, consequentemente, a dureza e a tenacidade dos materiais (SANTOS,
2021).

O processo de aquecimento e resfriamento para a t€émpera pode ser facilmente entendido

através do fenomeno de alotropia do ferro como mostra o diagrama Fe-C, exemplificado a

seguir (Figura 3):
Figura 1- Diagrama Ferro-Carbono.
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Fonte: Santos (2021).

Para um aco hipoeutetdide, por exemplo, com composi¢ao quimica em torno de 0,40%
C, tem-se a temperatura ambiente, microestrutura composta de ferrita e perlita, a medida que o
aco ird sendo aquecido, ao chegar na devida temperatura de austenitiza¢do, a microestrutura do
material em questdo estard solidificada sendo composta por uma solugdo so6lida saturada de
carbono em ferro gama com 0,40% C dissolvido em sua matriz, sendo denominada como

austenita, cujo reticulado ¢ Cubico de Face Centrada (CHIAVERINI, 1990).
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Em posterior resfriamento rapido, em temperatura abaixo de 912 °C, a solubilidade do
carbono no ferro gama comega a cair, devido o inicio da transformagao do reticulado CFC para
CCC acontecer, havendo separacao da ferrita e retendo parte do carbono na austenita
(CHIAVERINNI, 2008).

Em 727 ° C, o ago com a referida composi¢do de carbono, inicialmente citada, ira
apresentar quantidade maxima de ferrita e carbono remanescente na austenita em torno de
0,77% C. Tal transformacdo ¢ abrupta possuindo como produtos, no caso de acos
hipoeutetdides, ferrita e perlita, e cementita e perlita, em agos hipereutetdides (CHIAVERINI,
1990).

Para agos Hipereutetoides, ndo se deve exceder a devida temperatura de aquecimento
estabelecida para cada tipo de aco, pois, caso contrario, podera haver o aparecimento de

estruturas grosseiras cujo maior entrave consiste na fragilidade conferida ao material

(CHIAVERINI, 1990).

4.2 Diagrama TTT (Tempo-Temperatura-Transformacio)

A Martensita, cuja obtencdo se deve ao tangenciamento da curva em C do diagrama
TTT, ¢ o constituinte mais duro dos agos, podendo ser definida como sendo uma solugdo so6lida
supersaturada de carbono em ferro alfa. (CHIAVERINI, 1990).

Sua extrema dureza esta relacionada a deformacao do reticulado cubico centrado frente
a supersaturagdo (RETHWISCH, 2013). Para melhor entendimento sobre a formagdo da
martensita e os fatores que interferem em sua formagdo, faz-se necessario o conhecimento do

diagrama Tempo, Temperatura e Transformacao (Figura 4).

Figura 2- Curva de resfriamento do diagrama isotérmico para acos eutetdides
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Fonte: Echeverri (2012, p.45).
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O diagrama TTT permite a obten¢do da fracdo volumétrica transformada durante um
processo de transformacdo isotérmico. A regido austenitica, compreendida pelas curvas
vermelha e verde, possui como produtos através do resfriamento lento, a perlita e a bainita,
formadas através de um processo difusional. Em linhas inferiores, encontram-se a regido
martensitica representada pelas siglas Ms e M90%, explicitando a temperatura de inicio e fim
da transformac¢ao martensitica (RETHWISCH, 2013).

A forma em C das curvas de transformagdo, ¢ caracteristica de transformacoes
difusionais, as quais ocorrem mediante os fendmenos de nucleacdo e crescimento
(ECHEVERRI, 2012).

Alguns fatores exercem influéncia fundamental em relag@o a dureza martensitica, uma
delas, ¢ o carbono. O carbono possui grande influéncia no processo de témpera dos agos, porque
tal elemento ¢ capaz de atrasar as reagdes de inicio e fim da perlita, além de promover o
rebaixamento da temperatura martensitica, a medida que o teor de carbono cresce (COSTA E
MEI,1988).

Isso ocorre pelo fato deste elemento quando imerso em solugdo solida, elevar a
resisténcia do cisalhamento da estrutura austenitica, sendo preciso, todavia, fornecer mais
energia para que tal cisalhamento leve ao inicio da transformag¢ao martensitica (CHIAVERINI,

1990).

5 AUSTENITA RETIDA

A transforma¢dao martensitica ¢ fungcdo do grau de resfriamento, podendo haver, a
temperatura ambiente, uma certa quantidade de austenita retida, possuindo como raizes
principais para suas formagdes, a composicdo quimica, em especial, o teor de carbono.
(FONSECA ET. AL, 2021).

O maior impasse em grandes volumes, ¢ a diminui¢do da dureza e possiveis alteragdes
dimensionais nas pecas. Sua eliminacdo consiste além do revenimento, em praticas como

tratamento sub-zero e encruamento (COSTA E MEI, 1988).

S.1Tamanho de grio austenitico.

Segundo consta em Chiaverini ( 2008, p.38),” [...] Através de uma granulagdo maior, é
possivel obter-se um atraso nas transformacdes austeniticas, levando ao fato de que a medida

que o tamanho de grao cresce, mais facilmente ¢ deslocada a curva TTT para a direita.
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Contudo, a interpretacdo de tal fato pode ocasionar o entendimento de obter um material
com granulacdo grosseira, o que € erroneo, pois, na medida em que hé continuo crescimento do
grao, maiores sao as chances de se obter fragilidade e perda de ductilidade (REED-HILL,1982)

O conhecimento sobre o efeito do tamanho de grao austenitico na temperabilidade do
aco, se faz importante, pois, o mesmo exerce influéncia no que concerne a velocidade critica de
témpera, ou seja, em outras palavras, a respectiva velocidade diminui @ medida que o tamanho

de grao cresce (SOARES, 2010).

5.2 Homogeneidade da Austenita

A homogeneidade da austenita ¢ outro fator que deve ser mencionado, quanto mais
homogeénea a austenita, haverd maior propensdo do deslocamento da curva em C do joelho de
transformagdo para a direita, retardando, pois, as transformagdes perliticas do material

(CHIAVERINI, 2008).

5.3 Curvas de Resfriamento Continuo.

E conveniente saber, portanto, que na pratica, a maioria dos tratamentos térmicos em
nivel comercial, ndo ocorrem & temperatura constante. E comum haver o aquecimento até a
temperatura do campo austenitico e em seguida, promover continuo resfriamento até a
temperatura ambiente, com velocidades de resfriamento dependentes, além do tipo de
tratamento, do tamanho e forma da amostra (REED-HILL,1982).

Uma das caracteristicas do resfriamento continuo ¢ que o tempo para que as
transformagdes se completem ¢ retardado, além de, poder possuir controle sobre a taxa de
variagdo de temperatura de acordo com o meio de resfriamento (RETHWISCH.ET.AL, 2013).

A martensita presente na parte inferior do diagrama, poderé se formar dependendo da
taxa de resfriamento adotada, advindo do meio de resfriamento selecionado, sendo representada
como sendo a tangente que toca a curva do cotovelo do diagrama (CHIAVERINI,1990). A
representacao do diagrama de resfriamento continuo para os agos AISI D2 (figura 3), AISI D6

(figura 4), SAE 4340 (figura 5) E SAE 1045 (figura 6).



Figura 3 - Diagrama de resfriamento continuo do aco AISI D2.
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Figura 4 - Diagrama de resfriamento continuo do aco AISI D6
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Figura 5 - Diagrama de resfriamento continuo para o ago SAE 4340
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Figura 6 - Diagrama de Resfriamento continuo para o ago SAE 1045
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6 Meios de Resfriamento

Como ja mencionado, o resfriamento ¢ realizado em etapa seguinte a de austenitizagao,
sendo proporcionado um rapido decréscimo de temperatura na pega através do choque térmico
causado pela utilizagdo de meios como Agua (pura ou adicionada de sais ou polimeros), 6leo e
ar (COSTA E ME]I, 2010).

Entretanto, a selecdo do melhor meio de resfriamento necessario para se atingir a
microestrutura desejada ao objetivo em questdo, depende além da composi¢cdo quimica, do
material, da espessura e da forma da pega, da velocidade de esfriamento, agitagdo do meio e a
temperabilidade do ago (CHIAVERINI, 2008).

A forma das pegas, como j4 citado, possui papel fundamental no resfriamento, haja vista,
a diferenga de esfriamento entre a superficie e o centro das mesmas. Para pecas simples de
pequena espessura, a variagao de temperatura entre a superficie e o niucleo, ¢ minima (SOARES,
2010).

No entanto, o0 mesmo ndo ocorre com pecas de maiores espessuras, haja vista, o centro
do material tender a esfriar de forma secundaria comparada a sua superficie (CHIAVERINI,
2008).

Tal distin¢do se faz preponderante, a medida que, a secdo da pega aumenta e mediante
a escolha do meio de resfriamento do qual ¢ dependente de sua velocidade de esfriamento
(CHIAVERINI, 1990). A Representagao grafica da diferenca de esfriamento entre as segdes da

peca pode ser entendida na figura 7:
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Figura 7- Representagdo da velocidade de esfriamento da peca em diferentes meios de

Resfriamento.
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Fonte: Chiaverini (1990, p.51).

Para um bom €xito nessa etapa critica, ¢ necessario haver devida agitacdo da peca em
contato com o meio liquido, pois, como mostra (ASM,1991, p.165), “[...] A agitagdo possui
importancia fundamental no processo de transferéncia de calor”.

De fato, o resfriamento ocorre em trés estagios principais sendo a 1° a formagao de um
filme de vapor, a 2° consiste na dispersao das bolhas de vapor sobre a peca, e o 3° estagio
consistindo no processo de diferenca de temperatura por conducdo e convecgao (COSTA E
METI, 1988).

Dessa forma, a agitagdo consegue alterar as devidas taxas de transferéncia de calor,
realizando assim, a extingdo da camada de vapor existente ¢ formando menores bolhas

vaporizadas, melhorando as condigdes de resfriamento (CHIAVERINI, 2008).
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7 Revenimento

Figura 8 - Ciclo Térmico de Revenimento
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Fonte: Costa e Mei (2010.p.123).

Durante a Témpera, o material ¢ submetido a diversas tensdes de natureza térmica
advindo do meio de resfriamento, e de natureza estrutural, ocasionado pela mudanga brusca de
fases durante o processo, acarretando assim, na formagdo de uma microestrutura dura e fragil
(COSTA E MEI, 2010).

Muitos agos que passaram por témpera sdo, posteriormente, submetidos ao revenido. O
resultado deste tratamento, ¢ a formagdo da martensita revenida que ¢ formada por particulas
finas de carbonetos dispersos em uma matriz ferritica (SAUER, 2023).

O revenimento consiste no reaquecimento do ago em temperaturas inferiores a Acl, com
o objetivo principal de aumentar a ductilidade e a tenacidade, além de promover o alivio de

tensOes ¢ a melhoria da resisténcia mecanica (COLPAERT, 2008).

7.1 Endurecimento Secundario

Fendmeno presente em agos com presenca de elementos de liga dos quais formam
carbonetos, como Vanadio (V), Titanio (Ti), Cromo (Cr), Molibdénio (Mo), Niobio (Nb) ou
Tungsténio (W). Neste ensejo, o revenimento ocorre em faixas em torno de 500 °C e 600 °C.
Tais carbonetos sdo considerados mais estaveis comparado a cementita, facilitando assim, a
formagao dos carbonetos, outrora citados. Este fenomeno ¢ essencial para aplicagdes em que

exigem materiais com alta resisténcia (SAUER, 2023).
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7.2 Fragilidade do Revenido.

Em alguns tipos de agos, ha durante o tratamento térmico de revenido, uma queda
consideravel de dureza. Tal decaimento pode ser explicado através do fendmeno “Fragilidade
do Revenido”. Do qual ocorre de acordo com (CHIAVERINI, 2008, p. 81), “[...] Entre 260°C a
370°C, havendo, portanto, um decréscimo nos valores de tenacidade do material, sendo
conhecida entre entusiastas do assunto, como fragilidade a 350°C™.

Os agos mais suscetiveis a tal fendmeno sdo acos ligados ao Cromo, ao Cromo-
Manganés, ao Niquel e ao Cromo-Niquel (CHIAVERINI, 1990). Tais fenomenos sao muito
criticos, pois, como comentam (COSTA e MEI, 1988, p.128), “[...] Estes fenomenos de
fragilizagdo sdo especialmente perigosos, uma vez que nenhuma das propriedades ¢ afetada, s6
podendo ser detectados com auxilio de teste de impacto “Charpy”’.

Uma outra alternativa utilizada, como precaucao a fragilidade apontada, no caso de agos
revenidos a temperaturas acima de 500°C, ¢ fazer uso do resfriamento em dgua apds o revenido,
quando haver questionamentos em relagdo a propensdo a fragilidade do material (COSTA E

MEI, 1988).
8 ACOS FERRAMENTA E ACOS DE CONSTRUCAO MECANICA

8.1 Acos Ferramenta

Os acos ferramentas possuem como caracteristicas principais, dureza elevada como
resposta ao tratamento térmico, além de, boa relacdo de tenacidade e resisténcia a abrasdo. E
sdo caracterizados de acordo com suas respectivas aplicagdes a seguir (DALLAGO, 2019).

a) Acos rapidos, ao tungsténio (T), ao molibdénio (M);

b) Acos para trabalho a quente, ao cromo (HI-H19), ao tungsténio (H20-H39), ao
molibdénio (H40— H59);

c) Acos para deformagdo a frio, temperaveis em 6leo (O), temperaveis ao ar (A);

d) Acos resistentes a choque (S);

e) Acgos especiais, baixa liga (L), carbono- tungsténio (F), para moldes (P);

f) Agos temperaveis em agua (W).

Esses materiais, a exemplo dos agos AISI D2 e D6, possuem boa temperabilidade, e
além disso, € possivel a obtencdo de alta dureza durante o tratamento, sendo proporcionado a
preservagdo de controle dimensional e de forma das pecas. O ago D2 é temperavel ao ar por

causa de seu teor elevado em molibdénio, possuindo, todavia, excelente resisténcia a abrasao
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devido ao alto volume de carbonetos de cromo em sua estrutura. Exibindo, portanto, minima
distor¢do apos a témpera (FARIA, 2006). Tal material tornou-se geralmente escolhido devido
a combinacdes de dureza, tenacidade e resisténcia ao desgaste. (METALS, 2024).

Apbs o recozimento, o ago D2 pode atingir dureza em torno de 255HB, possuindo em
sua composicao teores de molibdénio e vanadio da ordem de 1,0% com o intuito de melhorar a
resposta ao tratamento térmico (MEDANHA.ET.AL 2008).

As principais fungdes dos principais elementos de liga presentes no aco D2, podem ser
classificadas como mostra os topicos seguintes (MEDANHA.ET.AL, 2008):

a) Carbono (C): Elemento quimico responsavel pela geracdo do eutético na solidificacdo,
aumento de dureza, através da formacdo martensitica durante a témpera e pelo
endurecimento secundario presente em determinados intervalos de temperatura durante
o0 revenimento.

b) Molibdénio (Mo): Precipitagdo de carbonetos secundarios em determinados intervalos
de temperatura durante o revenido.

c) Fésforo (P): Elemento causador de fragilidade durante o revenido. Seu teor deve ser
mantido abaixo de 0,03%.

d) Cromo (Cr): Elemento responsavel pela formacdo do eutético no processo de
solidificagdo, melhora a temperabilidade do ago e a precipitagdo de estruturas de
carbonetos no endurecimento secundério no revenimento.

O aco D6, também chamado de VC-131, trata-se de um aco ferramenta para trabalho a
frio, possuindo elevado teor de cromo e carbono, com teores adicionais de Tungsténio e
Vanadio, dos quais s3o responsaveis pela concentracdo de carbonetos. Apresentando como
caracteristica alta resisténcia mecanica ¢ ao desgaste, sendo caracterizado por sua alta
estabilidade dimensional (VILLARES, 2021). No estado de recozimento sua dureza pode
alcangar o valor maximo de 250HB (24HRC). Podendo ser submetido ao processo de t€émpera
para alcance de dureza em torno de 62HRC (SOARES, 2021). Sua aplicagdo consiste em
ferramentas de corte, tal como facas, pungdes, mandris e etc (METALS, 2024).
As principais fungdes dos principais elementos de liga do aco D6, consistem em
(SOARES, 2021):
a) Vanadio (V): Forma carbonetos sendo classificado o de maior dureza presente nos agos.
Ademais, ¢ responsavel por melhorar a temperabilidade na classe dos agos ferramentas,

através do ndo crescimento de grao durante o processo de aquecimento para a témpera.
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b) Cromo (Cr): Elemento quimico abundante no ago VC-131.E responsével pela melhora
da temperabilidade, e da resisténcia a corrosao no tratamento térmico.

c¢) Carbono (C): Quando se ha elevado teor de carbono, aumenta-se a formacao de
complexos carbonetos. Resultando, portanto, em dureza elevada e resisténcia ao desgaste
do ago. Devido ao elevado teor de carbono, também se tem uma maior quantidade de
austenita retida durante a témpera. Sendo necessario, dessa forma, maior tempo e

temperatura durante o revenimento.

8.2 Acos Baixa liga para Construcio Mecanica

No caso da familia de agos para Construcdo Mecanica, ha uma divisao em classes,
segundo Costa e Mei ( 1988, p. 447): “[...] Agos para beneficiamento, Acos para Cementacao
ou Carbonetagdo e A¢os para Nitretacao”.

O ago 1045 é um aco para beneficiamento, considerado de baixa temperabilidade
(METALS, 2015), de médio carbono, possuindo propriedades mecanicas adequadas,
correlacionando boa dureza e resisténcia mecanica (COPPERMETAL, 2024). Por ser um ago
de baixa temperabilidade, a obtencdo da estrutura martensitica torna-se mais dificil do que
comparado a um material de alta temperabilidade, devido a taxa de resfriamento do ago ser
baixa (SILVA.ET.AL, 2019). Aplicacdo deste material, dentre outros destinos, consiste na
fabricagdo de grampos, parafusos e pingas (METALS, 2015).

O mesmo comentario ndo pode ser feito para o ago 4340, do qual trata-se, de um ago
ligado ao cromo-niquel-molibdénio, possuindo, além de alta temperabilidade, elevada
resisténcia a fadiga, e adequada ligacao entre média resisténcia mecanica e resisténcia a fratura
(METALS, 2015). Destacando-se também sua alta tenacidade e baixos valores de soldabilidade
e usinabilidade, podendo ser fornecido em condi¢do recozida com valores de dureza em torno
de 260HB (ACOSPORT, 2024). Seus elementos de liga, como descritos a seguir, melhoram a
resposta ao tratamento térmico, além de propiciar melhores caracteristicas relacionados a
resisténcia mecanica (ACOSROMAN, 2024).

a) Cromo (Cr): Responsavel por atenuar a temperabilidade, resisténcia a corrosao ¢ a
abrasao.
b) Niquel (Ni): Garante boa resisténcia ao impacto.
c) Molibdénio (Mo): Confere resisténcia em altas temperaturas.
Sua aplica¢do consiste em abrangentes setores de atuagdo, a exemplo da industria

aeronautica, pecas automobilisticas e de maquinas, além de vasos de pressdo, dentre outros.
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Usualmente, pode ser fornecido em condi¢do recozida com dureza de 260HB (ACOS FORTE,
2024).

9 TRATAMENTO TERMICO DOS ACOS FERRAMENTA E CONSTRUCAO
MECANICA

9.1 Aco D2

Como ja mencionado em paragrafos anteriores, o ago D2 ¢ um ago ferramenta para
trabalho a frio, com aplica¢des em brochas, alargadores, e matrizes para compactadores de pos-
metalicos. Possui como caracteristicas, quando submetidos a témpera, elevada dureza e
resisténcia ao desgaste (METALS, 2015). Os valores de dureza para tal material variam de 54-
61HRC (ASM, 1991). Sua composi¢do quimica, conforme as normas alemas DIN e VDEh
presentes no manual de composi¢des quimicas de agos da empresa Villares Metals, ¢ expresso
como mostra a tabela a seguir (Tabela 1).

Portanto, tal material poderd adquirir dureza superficial quando exposto a seguinte
etapa de tratamento térmico:

Témpera: Aquecer lentamente a T=1040°C (CONCI, 2023), T=1 hora para cada 25
mm de espessura e adicionar 1 hora para cada 25 mm adicionais (METALS, 2015).
Resfriamento: Ar (ASM, 1991); revenir quando as pecas estiverem ainda mornas entre 60°C
a 90°C (COSTA E MEI, 1998).

Com o intuito de selecionar temperaturas de austenitizagdes aplicaveis aos agos D2, foi
realizado uma busca comercial, como mostrado a (Tabela 2), visando uma coleta de
informacdes acerca de tal parametro, de forma a entender melhor quais os valores de
temperatura, atualmente, trabalhados em relacdo a tal material. Além disso, foi realizado uma
comparag¢do com literatura especializada para auxiliar na determinagao de tal parametro.
Tabela 1 - Composi¢ao Quimica do A¢o D2 (% em massa).

C% Cr% Mo% V% Si% Mn% P%max = S%max
1,50-1,60 11,0-12,0 0,60-0,80 0,90-1,10 0,10-0,40 0,15-0,45 0,030 0,030
Fonte: Adaptado de Vilares (2010).

Tabela 2 — Valores de temperaturas de austenitizagdes aplicados em empresas comerciais e

referéncia literaria.

Empresal Empresa2 Empresa3 Empresa4 = Empresa5 = Empresa6 Referéncia
1020-1040°C | 1020-1040°C = 980-1020°C 1010°C 1000- 1000- 980-1025°C
1200°C 1040°C

Fonte: Adaptado de Murano Agos Especiais (2024); GGD Metals (2024); A¢os Roman (2024);
SHLION Metals (2024). Alfa Metals (2024) WALDEEN Steel (2024); ASM Handbook (1991).
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Para durezas em torno de 58-60HRC em amostras de ago D2 com espessura de 19 mm

de didmetro e 4 mm de comprimento, observou-se, que tal intervalo de dureza pode ser atingido

quando o material € austenitizado em temperaturas superiores a 1000°C, utilizando

revenimentos situados em torno de 200°C, como também, em temperaturas superiores a 500°C,

maximizando assim, o potencial de endurecimento secundario do material (CONCI, 2023).

Analisando as curvas que relacionam o revenimento com escalas de dureza HRC (Figuras 9 e

10), tem-se como parametro a temperatura de 1040°C com previsao de dureza entre 58-60 HRC.

O resfriamento ao ar € resultado da observagao citada em (ASM, 1991, p.1626),” Agos

do grupo A e D obterdo dureza maxima por resfriamento em ar parado, a menos que as se¢des
sejam extremamente grandes”.

Figura 9 — Curvas de revenimento para o aco D2 em diferentes faixas de temperatura
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Fonte: CONCI (2023).

Figura 10 - Relacdo entre temperatura de revenido e dureza para agos ferramenta D2.
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Revenido: Revenir em 540°C, Revenimento duplo. T= 2 horas cada. Resfriamento
ao ar (ASM,1991).
O processo de revenimento podera ser realizado promovendo o duplo revenimento
sendo seguido de resfriamento intermedidrio a temperatura ambiente (ACOS NOBRE, 2024).
Conforme cita (ASM, 1991, p.1628), [...]” sera notado na fig. 7 e 8 que certos agos (notadamente
A2 e D2) exibem maior dureza ap6s serem temperados a cerca de 540°C(1000°F) do que apos
serem temperados de 55 a 110°C (100 a 200F) mais baixas”. Essa reversao na relagao usual ¢
conhecida como endurecimento secundario e ¢ causada pela transformacao da austenita retida
durante o revenimento em temperaturas mais altas perto de 540°C (1000°F), quando um ago
pode ser temperado com a mesma dureza em mais de uma temperatura (por exemplo, D2 a 58
a S9HRC), ¢ aconselhdvel selecionar a temperatura de revenimento mais alta que produzira a
dureza desejada. Isso produzird maior tenacidade e pode evitar a quebra da ferramenta em
servico (ASM,1991).
Para a confirmagao dos valores referentes ao Revenimento, foi utilizado também, a

seguinte curva do processo para o aco D2, como mostra a (Figura 11).

Figura 11- Curva de Revenimento para o aco D2.
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Fonte: GGD Metals (2015).

9.2 Aco D6

O aco D6 pertencente a série die Steels, dos quais, sdo caracterizados como acos de alto
teor de carbono e de alto cromo, possuindo, portanto, elevada resisténcia ao desgaste (SOARES,
2021). Sua aplicagdo consiste na fabricacdo de facas, tesouras, dentre outros utensilios
(METALS, 2015). Possui dureza em torno de at¢ 62HRC apds o Tratamento Térmico
(CAVALER, 2003). Tal material possui a seguinte composicao de teores de elementos de liga,
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conforme mostra as normas alemas DIN e VDEAh, presente no manual de composi¢des quimicas
de agos da empresa Villares Metals (Tabela 3):
Tabela 3 — Composi¢do Quimica do Aco D6(% em massa).

C% Si% Mn% P% max S% max Cr% W%
2,00-2,25 | 0,10-0,40 | 0,15-0,45 0,030 0,030 11,0-12,0 | 0,60-0,80
Fonte: Villares (2010).

Tal material podera adquirir dureza superficial quando exposto a seguinte etapa de
tratamento térmico:

Témpera: Aquecer entre 950 e 970°C (SILVEIRA.ET.AL.,2018), T=1 hora para cada

25mm de espessura e adicionar 1 hora para cada 25 mm adicionais (METALS, 2015).
Resfriamento: Oleo (ASM, 1991) ou ar (SERRAMETAL, 2024). Quantidade: 10 Litros para cada
kg de ago (PRABHUDEV, 1998). t= 8-10s (ASM, 1991). Temperatura: Oleos rapidos: 60°C (ASM,
1991).

Segundo levantamento feito em 6 empresas do ramo metalomecanico, além de buscas
em literatura especializada, a temperatura ideal de austenitizagdo para o ago D6, consistiu nos
seguintes valores (Tabela 4):

Tabela 4 - Consulta de temperaturas de austenitizagdes em diferentes empresas e comparacao
com a literatura especializada.

Empresal | Empresa2 | Empresa3 | Empresa4 | EmpresaS | Empresa6é | Referéncia

950-970°C | 950-970°C | 930-970°C 960- 950-970°C | 950-970°C | 930 ¢ 950°C
1000°C

Fonte: Adaptado de Murano Agos Especiais (2024); Maxime Ferrum (2024); AgosRoman (2024);
Rodman Agos (2024); SerraMetal (2024); GGD Metals (2024); ASM Handbook (1991).

Comparando o que mostra a consulta acima em relacdo a referéncias especializadas no
assunto bem como o que mostra (SILVEIRA.ET.AL.,2018) “[...]O aco VC 131 quando

exposto a temperatura de t€émpera por volta de 950°C e 970°C para atingir a austenitizacdo e
resfriado bruscamente conforme indicacdo do fabricante para formara austenita (William
Chandler -Roberts-Austen (1843-1902)), transforma-se em martensita, que confere uma
primeira dureza de 63-64 HRC.
O processo pode ser realizado entre temperaturas de 930°C e 950°C, para ferramentas
com dimensoes de até¢ 25mm (SANTOS, 2022).
Na etapa de resfriamento, o aco D6, ¢ resfriado preferencialmente, em 6leo (ASM,
1991). Porém, como meio alternativo, também, poderdo ser endurecidas ao ar

(SERRAMETAL, 2024). No que tange a quantidade de 6leo necessario para a operacao de
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tratamento térmico, baseia-se, conforme mostra (PRABHUDEYV, 1988, p.95), [...]” Em cerca
de 10 litros de 6leo para cada quilograma de ago”

O tempo necessario relativo a permanéncia do material a exposicdo ao meio de
resfriamento, pdde ser entendido através da seguinte (Tabela 5).

Tabela 5 — Relagdo entre tempo de resfriamento e Classifica¢ao do 6leo.

Classificaciio do Oleo Tempo de Resfriamento(s)
Rapido 8-10
Médio 11-14
Lento 15-20

Fonte: Adaptado de ASM Handbook (1991).
Revenimento: Revenir quando as pecas estiverem ainda mornas entre 60°C a 90°C

(COSTA E MEI 1998). Revenir entre 100°C e 200°C (CHIAVERINI, 2008), Revenimento
duplo.2 horas cada, resfriamento ao ar (METALS, 2015).

Para a determinagdo dos valores referentes ao Revenido, foi utilizado a seguinte curva
do processo para o ago D6(Fig.12), como também a tabela de dureza relacionada com a devida
temperatura de revenimento fornecida pela empresa agos nobres. como mostra a (Figura 13).

Figura 12 - Curva De Revenimento do Ago D6
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Fonte: GGD Metals (2015).

Figura 13 —. Correlagdo entre temperatura de revenimento e durezas HRC.
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Fonte: Agos Nobre (2024).
A temperatura de revenimento do ago D6, gira em torno do intervalo de 100°C a 200°C. O
intuito da exposicado do material a esse intervalo de referidas temperaturas, ¢ promover a
precipitagdo dos carbonetos de liga, tipo épsilon, podendo proporcionar uma queda de dureza
em torno de 60 HRC. A referida temperatura, também, foi escolhida através da analise, da curva
de revenimento do ago (Fig.12), onde a mesma mostra intervalos de dureza maiores da ordem

de 60 a 65 HRC. Podendo, tal intervalo, ser justificado através das temperaturas de revenimento




37

para o ago D6, segundo a empresa Acos nobre (Fig.13), da qual, aponta uma previsao de dureza

da ordem de 62HRC.

9.3 Aco 1045

Como ja discutido, 0 ago 1045 ¢ um ago de beneficiamento, com médio percentual de
carbono, de baixa temperabilidade, com propriedades mecanicas medianas. Possuindo boa
correlacdo entre resisténcia mecanica e a fratura (SILVA, 2021). Sua aplicacdo consiste, dentre
outros produtos, na fabrica¢ao de cilindros, ferrolhos e parafusos (METALS, 2015). Segundo a
empresa Marvitubos, tal material pode alcangar uma dureza de até SSHRC, apos Tratamento
Térmico. Sua composicdo quimica esta de acordo com o que mostra a norma SAE J403h do
manual de composi¢des quimicas de agos da empresa Villares Metals (Tabela 6).

Tabela 6 — Composi¢ao Quimica do aco SAE 1045 (% em massa).

C% Mn% P% max S% maéx
0,43-0,50% 0,60-0,90% 0,040% 0,050%
Fonte: Villares (2010).

Tal material podera adquirir dureza superficial quando exposto a seguinte etapa de
tratamento térmico:

Témpera: Aquecer em 900°C (SILVA, 2021), T=1h para cada 25 mm de espessura
(METALS, 2015). Resfriamento: Agua, t= 5-20s, dependendo da secdo da peca (ASM, 1991).
T=15°C a25°C (ASM, 1991). O resfriamento podera acorrer em meios alternativos, como 6leo,
por exemplo (ACOS NOBRE, 2024).

Segundo como mostra o trabalho de (SILVA, 2021, p .32),” [...]A microscopia Optica
de uma amostra submetida ao procedimento de témpera em agua apresentou microestrutura
martensitica em formato de agulha”. Tal metodologia, utilizadas em amostras de 1,20cm de

diametro, podera ser entendida através da seguinte micrografia (Figura 14).

Figura 14 - Imagem em Microscopia Optica do A¢o 1045 Temperado em agua. Martensitas
em marcagao vermelha (aumento de 200x).

Fonte: Silva (2021).
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Em relacdo aos parametros relativos ao resfriamento em agua, outrora citado, foi
considerado a seguinte passagem de (ASM, 1991, p.218), [...]” A dgua fornecera velocidade de
témpera uniforme e resultados reproduziveis se mantida numa temperatura de 15° a 25°C (55°
a 75°F)

Os valores referentes ao tempo de permanéncia do material no meio de resfriamento,
foram extraidos através da seguinte passagem como cita (PRABHUDEV, 1988, p.73), [...]”
Ferramentas feitas de ago carbono ou liga de carbono sdo mergulhadas em 4gua por 5 a 20
segundos, dependendo do seu tamanho, até que sua superficie fique escura.”

Revenido: Revenir quando o material atingir 70°C. T=100°C a 250°C (CHIAVERINI,
1990), durante min. 2 horas (METALS, 2015), seguindo a relacdo 1h para cada 25 mm de espessura
com adicional de 1 hora para cada 25 mm adicionais, com posterior resfriamento ao ar (METALS,
2015).

Para a determinagao dos valores referentes ao revenimento, foi utilizado a seguinte curva do
processo para o aco 1045 (Figura 15).

Figura 15 - Curva de Revenimento do Ago 1045.
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Fonte: GGD Metals (2018).
A temperatura para revenimento gira em torno de 100° e 250°C. Sendo entendivel,
mediante andlise da fig.15, a correspondéncias de durezas mais elevadas na ordem de 50 a 55
HRC. Em adigdo a este fato, um dos maiores beneficios dessa temperatura de trabalho € o alivio

de tensdes, com conseguinte, precipitacao de carbonetos. Nao submetendo o material a maiores

temperaturas elevadas sem mudangas estruturais sensiveis (CHIAVERINI, 2008).

9.4 Aco 4340
O ago 4340 ¢ um ago para beneficiamento ligado ao cromo, niquel, molibdénio, de alta
temperabilidade (METALS, 2018). Sua aplicagdo consiste na fabricagdo de determinados

componentes dos quais exigem boas relagdes entre resisténcia mecanica média e resisténcia a
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fratura. Sua dureza na condi¢cdo temperada varia entre 54 ¢ 59 HRC (PKM Acos, 2024). Tal
material possui a seguinte composi¢ao quimica segundo a norma SAE J404;j presente no manual
de composicdes quimicas de agos da empresa Villares Metals (Tabela 5):

Tabela 7 — Composi¢ao Quimica agco 4340(% em massa)

C% Mn% Si% Ni% Cr% Mo%

0,38-0,43 0,60-0,80 0,15-0,30 1,65-2,00 0,70-0,90 0,20-0,30

Fonte: Villares,2010.
Portanto, tal material podera adquirir dureza superficial quando exposto as seguintes
etapas de tratamentos térmicos:

Témpera: Aquecer em 860°C (COBEF, 2017), T=1h para cada 25mm de espessura ¢
adicionar 1 h para cada 25 mm adicionais (METALS, 2015). Resfriamento: Oleo rapido: T=60°C
(ASM, 1991), t= 8-10s (ASM, 1991), Volume= 10 litros para cada kg de aco (PRABHUDEV,
1988). De forma alternativa, o resfriamento podera ocorrer em outros meios como a agua, por
exemplo, sendo dependente da forma da peca, bem como a dureza necessaria a ser adquirida.
(ACOS NOBRE, 2024).

Um ago 4340 em formato redondo com 112 mm de didmetro, quando austenitizado, na

referida temperatura, outrora citada, e resfriado em 6leo, apresentara estrutura martensitica com
formato pontiagudo assemelhando-se a agulhas, com dimensdes de 20mm (COBEF, 2017).
Revenido: Revenir quando as pegas atingirem 70°C (METALS, 2024), T= 100 e 250°C
(CHIAVERINI, 1990), Tempo=Min. 2horas (METALS, 2015), seguindo o tempo de 1 hora para
cada 25 mm de espessura com adicional de 1 hora para cada 25 mm adicionais (METALS, 2024)
Para a determinagdo dos valores referentes ao Revenimento, foi utilizado a seguinte
curva do processo para o ago 4340(Fig.14), como mostra a seguir:

Figura 16 - Curva De Revenimento do ago 4340
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Fonte: GGD Metals (2018).
A curva de revenimento do ago 4340 (Fig.16) demonstra que os intervalos entre 100°C

e 250°C proporcionam melhores valores de dureza a pega, atingindo durezas entre SSHRC e 57
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HRC. Promovendo, a essa temperatura, o aparecimento da martensita revenida, além da,
precipitagdo de carbonetos do tipo épsilon, com conseguinte, alivio de tensdes residuais

(CHIAVERINI, 2008).
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10 MATERIAIS E METODOS

10.1 MATERIAIS

Foram utilizados dois acos ferramentas para trabalho a frio D2 e D6, e dois acos de
Construgdo Mecanica 1045 E 4340 (Fig.17).
Figura 17- Amostra dos Acos Ferramentas D2 e D6 e Construgao Mecanica 1045 e 4340.

Fonte: Proprio autor

10.2 METODOS

10.2.1 Corte Cutt Off das amostras
Primeiramente foram realizadas o corte Cutt-Off das amostras dos agos D2, D6, 1045

e 4340.

10.2.2 Revisao Bibliogrdfica

Apo6s o corte das amostras dos agos como objeto de estudo, foi realizado, a fim de
encontrar, formas viaveis, de como tratar termicamente tais materiais, visando obtencao de
dureza ,uma revisdo bibliografica em livros especializados em tratamento térmicos, entre elas,
Metals Handbook Heat Treatment volume 4(ASM International, 1991), Tratamento Térmico de
Ligas Metalicas(ABM, 2008), Acos ¢ ligas especais(Blucher, 2010), Acos e Ferros fundidos
(1990),Handbook of Heat Treatment of Steels(McGraw-Hill, 1988), artigos como”Soldagem
TIG aplicado na recuperacao de matrizes de corte de aco VC-131 temperado(Ciéncias Exatas,
2018)”, monografias, como as de (Silva, 2021), tese de doutorado como a de (Concil, 2023),
além de buscas em guias de composicdo quimica dos acos conforme mostra manual de
composi¢do quimica da empresa Villares Metals, em adicao a buscas em sites comerciais de
empresas como a PKM acos, Acos nobre e GGD Metals, SerraMetal, A¢osNobre, AcosRoman,
Shilion Metal, Alfa Metais, Waldeen Steel, Maxime Ferrum, Murano Agos Especiais e Rodman
Acos. Tal pesquisa, busca estabelecer informag¢des normativas acerca da composi¢do quimica

dos acos em estudo, bem como, promover a comparagdo entre os parametros de trabalho em
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relacdo a témpera e revenimento. De modo a determinar Temperatura de austenitizagdo , Tempo

de exposicdo a temperatura de austenitizagdo, selecdo do meio de resfriamento, Tempo de
exposi¢ao ao meio de resfriamento, Temperatura do meio de resfriamento, Quantidade, em litros,
do meio de resfriamento, Temperatura de revenido e Tempo de exposicdo a temperatura de
revenido. Promovendo assim, uma comparagao, entre o que ¢ recomendado de forma teorica, em
literaturas especializadas para o tratamento dos agos estudados nessa monografia, e o que ¢
reproduzido de forma pratica por empresas que realizam, praticas de Témpera e Revenido, nos

materiais em estudo.

10.2.3 Preparacdo para os Testes de Composi¢coes Quimicas.

Lixamento
Todo o lixamento das amostras de ago D2, D6, 1045 e 4340 para a realizagao dos testes

de composic¢des quimicas foi realizado em lixas de 100 mesh.

10.2.4 Testes de Composi¢oes Quimicas.

Os testes de composigdes quimicas para as amostras dos acos D2 e D6, foram realizadas
no Laboratdrio de Pesquisa, Tecnologia e Soldagem da Universidade Federal do Cear4, através
do espectometro de emissdo Optica Bruker AXS. Ademais, para as amostras de 1045 e 4340, o
referido teste foi realizado no Laboratério de Caracterizagdo de Materiais da mesma

universidade, utilizando o espectometro de emissao Optica Shimadzu PDA 7000.

10.2.5 Preparagdo Metalogrifica.

Visando a microscopia dos agos ferramentas D2 e D6, foi realizado o lixamento de tais

amostras em lixas de 100, 220, 320, 450, 600 e 2000 mesh.

10.2.6 Polimento

As amostras dos agos D2 e D6 foram polidas em pastas de diamante em sequéncias de
6,3 e 1 micra.
10.2.7 Ataque

As amostras dos a¢os D2 e D6 foram atacadas com reagente nital a 2%, sendo 2% de

acido nitrico e 92% de alcool 98. Com tempo de ataque de 3 segundos.

10.2.8 Microscopia Optica

Apbs o processo de preparagdo metalografica dos agos D2 e D6, tais amostras foram
levadas ao microscopio Optico do Laboratorio de Caracterizagdo de Materiais da UFC, para a

geracdo de suas devidas microscopias.
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10.2.9 Microscopia Eletronica de Varredura

Logo apés a etapa de Microscopia Optica, foi realizado a anélise MEV das amostras dos
acos D2 e D6 na Central Analitica da Universidade, com o intuito de revelar e confirmar as
microestruturas geradas através das microscopias Opticas de tais agos. Promovendo, em
melhores ampliagdes, a superficies de tais materiais, gerando, portanto, as micrografias das

amostras em questao.

11 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultado, dos testes de Composi¢des Quimicas, foram obtidos os seguintes teores
de elementos de liga para as amostras dos agos D2 (Tab.8), D6(Tab.9), 1045(Tab.10) e 4340
(Tab.11), como mostrado a seguir.
Tabela 8 - Composi¢do Quimica do Ago D2
C% Cr% Mo% V% Si% Mn% P% S%
1.521 11.43 0.870 0.803 0,548 0,331 <0.0010 | <0.0050
Fonte: Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais, UFC.

Tabela 9 — Composi¢ao Quimica do Ago D6

C% Cr% W% Si% Mn% P% S%
2.051 12.38 0.661 0.370 0.325 <0.0010 <0.0050
Fonte: Laboratorio de Caracteriza¢ao de Materiais, UFC.

Tabela 10 - Composicao Quimica do Aco 1045.

C% Mn% P% S%
0.52 0.66 0.015 0.015
Fonte: Laboratorio de Caracterizagao de Materiais, UFC.

Tabela 11 - Composi¢do Quimica do ago 4340.

C% Mn% Si% Ni% Cr% Mo%
0.481 0.671 0.283 1.798 0.8236 0.279
Fonte: Laboratorio de Caracteriza¢ao de Materiais, UFC.

Com base nos resultados apontados através dos testes de composi¢des quimicas, foi possivel
constatar que, as amostras dos agos D2 e D6, constitui-se, de fato, em dois acos ferramenta para
trabalho a frio de alto cromo e alto carbono. Tendo seus teores de elementos de liga compativeis
com o que mostra a designacdo normativa alema Din e VDeh, sendo a nomenclatura X155
CrVMol2 1, correspondendo ao ago D2 e X210 CrW12, correspondente ao ago D6. Os acos
1045 e 4340 apresentaram teores de elementos quimicos dentro dos padroes da norma SAE,

sendo, portanto, classificados como acos de constru¢ao mecanica.
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Como forma de comparar os resultados apontados pelos testes de composi¢des
quimicas, nos agos X155 CrVMol2 1 e X 210 CrW 12, bem como, investigar a natureza
microestrutural de tais materiais, conforme recebido, foram realizadas microscopias Opticas e
eletronicas de varredura em amostras de tais acos.

O ago D2 apresentou, em sua microestrutura, conforme fig (A), regides ferriticas
(regides claras) e presenca de carbonetos de cromo, em sua maioria globular, apresentando,
todavia, formatos maiores e alongados (regides escuras), porém, menores que os carbonetos
presentes na microestrutura do aco D6. Tais carbonetos estdo distribuidos ao longo de toda a
matriz de forma uniforme, e apresentando aspecto ndo isolado. E possivel, também visualizar,
pontos ainda menores de coloragdo mais clara, comparados a carbonetos maiores presentes na
mesma microscopia.

A presenca de carbonetos menores (carbonetos secundarios) na microestrutura do ago
D2, advém conforme (CONCI, 2023, p.79)” [...] De Rupturas de carbonetos, da qual, ¢
promovida durante a conformagdo por laminagdo a quente, gerando maior deformagdo que
causa a ruptura de rede, tornando assim, menores os tamanhos de carbonetos, promovendo
melhor distribui¢do na matriz”.

A distribui¢ao dos carbonetos no ago D2, variam de acordo com a dimensao do material,
sendo tamanhos médios e maximos dos carbonetos aumentando de acordo com as dimensoes
do material MEDANHA.ET.AL, 2003).

As micrografias geradas pela microscopia eletronica de varredura do aco D2, fig (C e
D), confirmam em maiores ampliagdes, as microestruturas geradas na microscopia optica do
referido ago. As micrografias exibem a presenca de carbonetos eutéticos (bolhas grandes) e
pequenos fragmentos de carbonetos secundarios (pontinhos menores), em diferentes formatos,
distribuidos na matriz principal.

Tais carbonetos apresentam reticulado hexagonal, possuindo dureza em torno de 1600
HV, com caracteristicas de resisténcia a dissolugdo em temperaturas elevadas, sendo
extremamente duro e abrasivo. As microestruturas encontradas em microscopias do aco D2
(fig.A), sdo encontradas, geralmente, em ligas de cromo quando revenidos em altas
temperaturas ou recozidos por longos tempos (GOBBI, 2009). Esse fato vai de encontro com a
condi¢do atual de fornecimento do ago, comprovando que o mesmo foi recozido.

O ago D6 possui, em sua microestrutura, conforme mostra microscopia optica (fig.B) a
presenca de carbetos de cromo formados por carbono e cromo (pontos escuros). Tais carbonetos

se apresentam em tamanhos maiores, de diferentes formatos, situados de forma mais isolada
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uns dos outros, sendo distribuido de forma uniforme na matriz ferritica. A referida microscopia
apontou, todavia, para a existéncia de pontos mais claros, do qual como mostra (SOARES,2021,
p.21),” [...] A existéncia, além de carbono, da presen¢a do elemento quimico Tungsténio (W),
dando uma indicacdo que, se tratam de carbonetos gerados pelo metal citado”.

As micrografias (E e F), geradas através da microscopia eletronica de varredura (MEV),
confirmam a informagdo, outrora, citada. As respectivas micrografias mostram, em maiores
ampliacoes, a presenca de estruturas maiores, sendo relacionadas a presenca de area rica em
cromo e carbono, em adi¢do a pontinhos menores, de coloragdo mais esbranquicada sendo
formado pelos elementos carbono e tungsténio (W), situados de maneiras mais proximas aos
carbonetos maiores, sendo também, distribuidos de forma uniforme na matriz ferritica. As
microestruturas apontadas tanto pela microscopia quanto pela micrografia, sugerem que as
amostras do ago D6, foram também, submetidas a processos de recozimento. E que, além disso,
o tamanho e a distribui¢do desses carbonetos, exercem uma forte influéncia na tenacidade do
respectivo aco, ou seja, carbonetos menores ¢ melhores distribuidos na matriz ferritica,
acarretam em melhorias na resisténcia a fadiga do aco.

Figura 18 — Microscopia Optica do aco AISI D2 (A) e Microscopia Optica do ago AISI D6
®)

Fonte: O proprio autor
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Figura 19 - Micrografia eletronica de varredura do ago D2 (C) e Micrografia Eletronica de

— P
WD Exp ——

Fonte: O proprio autor

Figura 20 - Micrografia Eletronica de Varredura- Ago D6 (E) e Micrografia Eletronica de

Fonte: O proprio autor

De forma geral, a pesquisa realizada nesta monografia, promoveu maior entendimento
das aplicacdes dos acos-ferramenta e de constru¢do mecanica, determinando sequéncias de
témpera e revenimento das quais poderdo, mediante cumprimentos das caracteristicas a seguir,
ser obtidos algum grau de dureza nos materiais.

O Tratamento Térmico de Témpera e Revenimento, para o ago D2, pode ser realizado
em temperaturas de austenitizacdo de 1040°C, aplicado para ferramentas de 19 mm de
comprimento ¢ 4mm de espessura, seguindo a relacdo de 1 hora para cada 25 mm de espessura,
em adic¢do, a 1 hora para cada 25 mm adicionais, sendo o resfriamento realizado ao ar, até que
se atinja temperaturas entre 60°C a 90°C, sendo seguido da pratica de revenimento duplo em
temperaturas de 540°C, durante 2 horas cada, com o intuito de obtencao de dureza da ordem de

58-60HRC, com resfriamento posterior, ao ar.
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O Tratamento Térmico de Témpera e Revenimento, para o ago D6, pode ser realizado
em temperaturas de austenitizagdo de 952°C, com resfriamento principal, ocorrendo em 6leo
para amostras de dimensdes de até 25 mm, sendo também, passivel de ser tratado, de forma
alternativa, ao ar. A temperatura do meio de resfriamento ¢ de 60°C, para 6leos rapidos, com
tempo de permanéncia de 8 a 10 segundos. A quantidade utilizada deve ser de 10 Litros de 6leo
para cada quilograma de ago, sendo revenido, assim que as pegas atinjam temperaturas entre
60°C a 90°C. Proporcionando revenimento duplo, durante duas horas cada, em temperatura
dentro do intervalo de 100°C e 250°C, para durezas em torno de 62-63HRC, com resfriamento
posterior ao ar.

O Tratamento Térmico de Témpera e Revenimento, para o ago 1045, pode ser realizado
em temperaturas de austenitizacdo de 900°C, com tempo de exposicao de 1 hora para cada 25
mm de espessura com adicdo de 1 hora para cada 25 mm adicionais, sendo resfriado,
preferencialmente, em 4gua, utilizando materiais com dimensdes de 1,20 cm de diametro, sendo
passivel, também, o resfriamento em 6leo. A temperatura da dgua devera ser situada entre 15°C
a 25°C, com tempo de exposicao ao meio de resfriamento de 5 a 20 segundos, sendo logo apos,
as pegas atingirem a temperatura de 70°C apods o resfriamento, submetidos ao revenimento em
temperaturas de 100°C e 250°C para durezas em torno de 50-55Hrc, seguindo o tempo de 1 hora
para cada 25 mm de espessura, com tempo minimo de 2 horas, promovendo, resfriamento em
ar calmo.

O Tratamento Térmico de Témpera e Revenimento, para o ago 4340, pode ser realizado
em temperatura de austenitizagdo em torno de 860°C, com tempo de exposi¢do a temperatura
de 1 hora para cada 25mm de espessura com adi¢do de 1 hora para cada 25 mm de espessura
adicional. Sendo resfriado, preferencialmente, em 6leo rapido(60°C), utilizando materiais com
dimensdes de 112 mm de espessura, sendo passivel de ser resfriado também em agua. A
quantidade ideal do meio de resfriamento utilizado ¢ de 10 litros de 6leo para cada kg de ago.
Com tempo de exposicao ao meio de resfriamento em torno de 8 a 10 segundos. Sendo revenido
iniciado assim que as peg¢as atinjam a temperatura de 70°C. O Intervalo de temperatura de
revenimento se situa entre 100°C e 200°C para durezas em torno de 55SHRC até S7THRC (Curva
de Revenimento do ago), com tempo de exposi¢cdo de 1 hora para cada 25 mm de espessura,

sendo utilizado por no minimo duas horas, com posterior resfriamento ao ar.
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12 CONCLUSAO

Através do estudo apresentado, foi possivel, conhecer a aplicagdo dos agos-Ferramenta
e de Construgdo Mecanica, bem como, tragar sequéncias de Tratamento Térmico aplicado aos
acos D2, D6, 1045 e 4340, visando a producdo de ferramentas de alta resisténcia ao desgaste
mecanico.

Os testes de composi¢des quimicas, bem como, as microscopias Opticas e de varredura,
confirmaram a natureza elementar e microestrutural dos materiais cedidos por um fornecedor
de Fortaleza. Foi possivel, dessa forma, obter-se uma maior seguranga acerca da qualidade e da
procedéncia do material para aplicagdes em tratamento térmico.

Os testes de composi¢des quimicas comprovaram que os teores dos elementos de liga
presentes nas amostras dos agos, em estudo, estdo dentro de normas padronizadas internacionais
sendo caracterizados, de fato, como dois acos-ferramenta e de construgdo mecanica. As
microestruturas dos acos D2 e D6, estdo compativeis com estruturas advindas de processos de

recozimento, correspondendo o que ¢ mostrado pelo certificado de qualidade dos materiais.
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