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ESTUDO DA VIABILIDADE DE USO DO AxO FERRAMENTA AISI D6
PARA CORTE DE PLACAS DE BATERIAS CHUMBO-=CIDO

RESUMO

Os a’os ferramenta t, m uma importante participa 20 no mercado mundial no que se refere a
engenharia. S20 usados na indBstria metal-mec®nica como ferramentas de corte, moldes,
pun’Ppes, entre outras aplica’Pes. Devido a sua grande import°ncia, §imprescind®vel discutir a
rela’20 entre a microestrutura e as propriedades mec®nicas, devido ser uma pr®ica comum na
indRstria especificar os tratamentos tfrmicos com base principalmente na dureza final do
material, sem considerar que para um mesmo valor de dureza um a’o ferramenta pode
apresentar diferentes propriedades mec®nicas, isto dependendo do ciclo de tratamento tffmico
aplicado. Logo, a sele?20 do tratamento tffmico ¥ um aspecto tecnolAgico relevante no
desempenho destes a“os. Tendo em vista a vasta possibilidade de propriedades mec°nicas
obtidas (tenacidade a fratura) com diferentes tratamentos t§fmicos, esse trabalho teve como
objetivo especificar um a’o ferramenta nacional e um conjunto de par°’metros de tratamento
t9kmico que possibilite a utiliza "2 o deste material como forma de substitui 20 de um outroa’o
importado utilizado na confec 20 de |°minas de corte usadas no processamento de placas de
chumbo. O a’o selecionado para o desenvolvimento deste trabalho foi 0a’o AISI D6, asele’20
desse a’o foi feita tomando-se como base as caracter®sticas obtidas atrav¥s de an®ises
realizadas em campo e de microdureza e microestrutura das |°minas de corte j®existentes no
processo confeccionadas coma’o importado. Com o a“o selecionado em m? os, aplicou-se dois
tratamentos t9rmicos diferentes de t, mpera e revenido (um proposto pelo fabricante e outro
proposto pelo trabalho em execu"20), onde avaliou-se o efeito dos tratamentos tfkmicos sobre
as propriedades mec®nicas e microestrutural do material. Atrav¥s da an®ise dos resultados da
rela’2 o entre dureza e tenacidade, constatou-se que para os dois tratamentos t€ymicos aplicados,
ro houve varia“pes significativas das propriedades mec®nicas do material, e que os dois
tratamentos apresentaram resultados satisfatAtios. O a’o ferramenta nacional especificado
apresentou-se como alternativa para substitui 20 do a“o importado utilizado atualmente. T estes
obtidos em campo com a I°mina fabricada com o a“o nacional especificado nesse estudo e que
recebeu o tratamento t4rmico proposto pelo fabricante (FAB), corroboraram com a an®ise das
propriedades, visto que se constatou aumento do tempo de vida de corte em mais de 30%.

Palavras chave: A "o ferramenta. T, mpera e revenido. Microestrutura. Dureza. Tenacidade a

fratura. L °mina de corte.



STUDY OF VIABILITY OF USE OF STEEL AISID6TOOL FOR
CUTTING PLATES OF LEAD-ACID BATTERIES

ABSTRACT

The tool steels have an important participation in the world market with regard to engineering.
They are used in the metal-mechanic industry as cutting tools, molds, punches, among other
applications. Because of its great importance, it is essential to discuss the relationship between
the microstructure and the mechanical properties, since it is a common practice in industry to
specify thermal treatments based mainly on the final hardness of the material, without
considering that for a same hardness value a steel tool may have different mechanical
properties, depending on the heat treatment cycle applied. Therefore, the selection of heat
treatment is a relevant technological aspect in the performance of these steels. Considering the
wide possibility of mechanical properties obtained (fracture toughness) with different thermal
treatments, this work had the objective of specifying a national tool steel and a set of thermal
treatment parameters that allow the use of this material as a substitute for a another imported
steel used in the manufacture of cutting blades used in the processing of lead plates. T he steel
selected for the development of this work was AISI D6 steel, the selection of this steel was
made taking as a base the characteristics obtained through field analysis and microhardness and
microstructure of the cutting blades already in the process made with steel imported. With the
selected steel in hand, two different tempering and tempering treatments were applied (one
proposed by the manufacturer and another proposed by the work in progress), where the effect
of the thermal treatments on the mechanical and microstructural properties of the material was
evaluated. By analyzing the results of the relationship between hardness and toughness, it was
found that for the two thermal treatments applied, there were no significant variations of the
mechanical properties of the material, and that both treatments presented satisfactory results.
The specified national steel tool was presented as an alternative to replace the currently used
imported steel. Field tests with the blade manufactured with the national steel specified in this
study and that received the thermal treatment proposed by the manufacturer (FAB),
corroborated with the analysis of the properties, as it was observed an increase in the cutting
life time in more than 30 %.

K eywords: Tool steel. Quenching and tempering. Microstructure. T oughness. T oughness to
fracture. Cutting blade.
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1INTRODU=(0O

Cada vez | mais crescente o interesse pela otimiza 20 dos custos de transforma ™o de
produtos nas mais diversas cadeias industriais no mundo. A presentam-se como uma maior
relev°ncia os fatores que influenciam nos custos de transforma’2o, no meio ambiente, na
seguran”a e na qualidade do produto.

Atrelado aos custos de transforma 2o de bens e produtos, temos os custos gerados por
desgaste de conjuntos e equipamentos que representa um fator relevante para gera’20 de
produtos n2o-conforme, redu2o0 da efici, ncia produtiva e custos elevados com
mantenabilidade (T.L. ANDERSON, 2005).

Pensando na melhoria continua dos processos e redu’2o0 de desgastes em pe’as e
equipamentos os a’os ferramentas constituem uma das bases mais fortes para o
desenvolvimento dos processos industriais. O desenvolvimento dos a“os ferramentas surgiu
apAs a revolu 2o industrial onde teve-se a necessidade de se obter ferramentas que tivessem
uma maior durabilidade, melhor desempenho sob solicita“Pes de trabalho mais severas, dando
in°cio a uma acelerada busca de materiais para confec 20 de ferramentas (SILVA & ME],
2014).

Os a’os ferramentas representam uma importante fatia do segmento de a“os especiais.
Produzido e processado para atingir um alto grau de qualidade, o a”o ferramenta |empregado
na fabrica’2o0 de matrizes, moldes, ferramentas de corte intermitente e cont®nuo, ferramentas
para conforma "2 o0 de chapas, corte a frio e componentes de m®&uinas. A bastecem os segmentos
de autope “as, automobil®stico, eletroeletrxnico e extrus? o de alum’nio (SILVA & MEI, 2014).

A principal caracter®stica deste tipo de a’o 9 a elevada dureza e resist, ncia  abras?o.
Possuem boa tenacidade e mantfm as propriedades de resist, ncia mec°nica mesmo sob
elevadas temperaturas. T ais caracter®sticas s? 0 obtidas coma adi 2 o de elementos de ligas como
tungst, nio, molibd, nio, van®lio, mangan, s e cromo. A maior parte dos a’os ferramenta
forjada e a outra parte 9 produzida por fundi "20 de precis? o ou por metalurgia do p&

Segundo Celestino (2007), os materiais ferrosos encontrados no comffcio, na maioria
das vezes, antes de sua utiliza™?o final, s20 submetidos a diferentes tipos de tratamentos
tfrmicos. Os a’os ferramentas s2o geralmente fornecidos pelos fabricantes na condi 20 de
recozidos e com uma matriz ferr°tica com a presen’a de carbonetos prim®ios e secund®ios
precipitados. A dureza deste material em estado recozido geralmente encontra-se na faixa de
220HB a 300HB, o que permite uma f®&il conforma’20 mec®nica e favorece o processo de
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usinagem. ApAs os processos de usinagem e ou conforma?o mec®nica, s?o utilizados uma
sequ, ncia de tratamentos tffmicos: austenitiza“2o, t, mpera e revenido, para que adquiram as
propriedades mec®nicas adequadas ao uso.

Outro fator metalBrgico que deve ser igualmente considerado a estrutura do a“o, pois
se deve procurar produzir uma matriz relativamente mole com part°culas duras uniformemente
dispersas, geralmente de carbonetos. Mesmo com aplica’pbes de grande responsabilidade, h®
pouca informa 2o dispon®vel a respeito da correla2 o entre a microestrutura e as propriedades
mec®nicas, al¥m disso, ¥ pr@&ica comum na indBstria a especifica2o de tratamentos tfrmicos
baseada exclusivamente na dureza final da pe“a. Ocorre que, para uma mesma dureza, uma’o
pode apresentar varia“bes nos limites de resist, ncia e na tenacidade, dependendo do ciclo
t9kmico aplicado. Consequentemente, | poss®vel ter-se duas peas fabricadas como mesmoa’o
e apresentando a mesma dureza, mas com desempenho em uso completamente diferente.
Assim, a sele”20 do tratamento tffmico ¥ um aspecto tecnologicamente relevante na aplica“20
dos a’os ferramenta para [°minas e corte a frio.

Observando as propriedades citadas acima e relacionando-as com o grande nfdmero de
solicita’Pes de manuten”pes (SM °s) para substitui 20 de I°minas de corte de placas de chumbo
fabricadas com o a’o importado que apresentaram em campo, trincas e foram trocadas no
per’odo mais crtico analisado que vai de 2015 a 2016, interven bes que geraram um custo
significativo para a manuten 2o dos dividers, alfm da redu "2 o da disponibilidade destes para a
produ 2o, torna-se de fundamental import°ncia a an®ise das propriedades mec®nicas das
|°minas importadas ao qual o fornecedor canadense destas n2o0 passavam nenhum tipo de
informa2o tecnica do material e ou processo de fabrica™?o e tratamento tffmico, com o
prop/Bito de aumentar o tempo de vida destas [°minas, disponibilidade de equipamentos e
consequentemente a redu’2o dos custos, buscou-se analisar e propor um a’o ferramenta
nacional que atendesse estas caracter®sticas.

Diante disto, este trabalho propbe a realiza?o de an®ises de microdureza e
microestrutura de 1°minas de corte fabricadas com a”o importado, e atrav¥s dos resultados,
propor um a“o ferramenta para trabalho a frio nacional, que tenha potencial para substitui-lo.
ApAs asele’20 do a’o ferramenta nacional, foram propostos dois ciclos de tratamento tfmico
diferentes com o intuito de selecionar o que produza as melhores propriedades, como resist, ncia
mec®nica associada a elevada tenacidade, tendo em vista a utiliza"2o especifica de corte de

placas de chumbo a frio e 0 aumento do seu tempo de vida Rtil em trabalho.
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1.2 Relev®ncia da pesquisa

A Acumuladores Moura S/A Unidade 01, percebeu, ao longo dos anos, que ocorriam
perdas em seu processo produtivo de corte de placas de chumbo, as [°minas respons®eis por
este processo de corte a frio sofriam um alto desgaste (por falha do gume da 1°mina) gerando
custos e paradas de produ’20. Ou seja, as |°minas que realizam a etapa de corte continuo das
placas sofrem desgaste (corte continuo a frio). A Figura 1 ilustra as [°minas de corte utilizada
para o corte cont’nuo de placas de chumbo. Na Figura 2, 9 poss°vel verificar o desgaste da
|°mina (por falha do gume), provocando uma troca prematura desta gerando aumento de custos
e redu "2 0 da produtividade e qualidade.

O equipamento respons®el pelo corte das placas 9 na realidade um sistema composto
que inclui um conjunto de [°minas, uma estrutura met®ica aonde as 1°minas s?o fixadas via
parafusos, rolos, guias para guiar as placas antes do corte, engrenagens para a transmiss?o de
movimento cont’nuo e um motoredutor. O conjunto respons® el pelo corte das placas encontra-

se ilustrado na Figura 3.

Figura 1~ Fotografia da I°mina de corte.

L °mina de corte

(Fonte: A utoria prApria).
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Figura 2™ Detalhe do desgaste (por falha do gume) da [°mina de corte.

L °mina de corte com trinca

(Fonte: Autoria prApria).

Figura 3 ~ Sistema de corte continuo de placas de chumbo

Conjunto de corte de placas

(Fonte: Autoria prApria).

As I°minas de corte s20 pe’as fundamentais para o processo de fabrica’2o de placas
positivas e placas negativas para a fabrica 2 o de baterias chumbo-®&ido. Sendo assim, de acordo
com a natureza, bem como os mecanismos de desgaste aos quais as |°minas est2o expostas
(impacto constante), ocasionam por si s/£o0 desgaste prematuro destes componentes. Para que
se tenha uma ideia da magnitude do problema, as [°minas usadas nesta opera“20 de corte de
placas duravam em mfdia de vinte a trinta dias. Estas |°minas eram fabricadas com um a“o
importado (canadense) fornecidas pelo prAprio fabricante do equipamento e sem nenhum
controle de qualidade, tanto no quesito de usinagem, especifica’Pes dimensionais e na
especifica?o e controle do tratamento tffrmico.
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Este “descontrole_ de qualidade gerava um nBmero de trocas de |°minas elevado, sem
essas caracter’sticas, o desgaste por impacto resulta em altos custos de manuten "o, paradas de
produ 2o, baixa qualidade do corte e consequentemente da superf°cie cortada e inefici, ncia
geral da planta.

Percebe-se que o desgaste (por falha do gume) severo sofrido pelas [°minas no processo
de corte das placas gera um alto custo agregado, logo, a substitui 20 destes implementos,
atrav¥k da t€cnica de tratamentos tffmicos e escolha de um material adequado, ¥ de fundamental
relev°ncia, pois com esta aplica?o0 temse um aumento da vida da ferramenta, e
consequentemente, ter-se-®uma redu 2o consider®el nos custos de manuten2o0, bem como

maior confiabilidade deste conjunto mec®nico.

1.3 Objetivos

GERAL:

¢ Analisar e avaliar I°minas utilizadas no processo para corte a frio de placas de chumbo
e propor um a’o ferramenta nacional que atenda s necessidades de obten 20 de uma
maior resist ncia mec®nica e durabilidade de corte cont’nuo dessas placas e
consequentemente obter uma redu 20 consider®el nos custos de manuten’2o, por
meio do aumento da vida R3til da ferramenta.

ESPECPFICOS:

¢ Caracterizar mecanicamente as |°minas utilizadas no processo de corte de placas;

¢ Selecionar uma’o ferramenta nacional para trabalho a frio com potencial de substituir
o material empregado atualmente;

¢ Propor e avaliar novos par°metros de tratamento t§rmico (tratamento tffmico proposto
pelo trabalho) e comparar com os tratamentos sugeridos pelos cat®ogos tdcnicos do
fabricante atrav¥s da caracteriza’20 das propriedades mec®nicas necess®ias ao
processo;

¢ Avaliar as caractersticas mec®nicas do novo a’o ferramenta tais como: microestrutura
atrav¥s de an®ise metalogr®ica, an®ise fractogr®ica, ensaios de dureza, ensaios

mec°nicos de tra“20 e tenacidade a fratura (K ic).
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2REVIS(0 BIBLIOGRZFICA

2.1 Classifica 2o dos a“os ferramenta

Os a’os ferramenta convencionais podem ser classificados de acordo com a AISI
(American Iron and Steel Institute) em fun”2o de suas aplica’Pes comerciais mais comuns no
mercado. Algumas aplica’pes s20 genfficas, podendo o a’o ferramenta ser usado em outra
aplica’2o de forma eficiente. Na Tabela 1 verifica-se a classifica?0 de a’os ferramentas mais
comuns do mercado (MACIEL; NAVES; FRAN=A, 2004).

E mbora exista uma quantidade de mais de 100 tipos de a“os ferramentas, normalizados
internacionalmente e desenvolvidos com a finalidade de suprir as mais diversas aplica’pes e
solicita’Pes, a indRstria de ferramentaria utiliza uma quantidade reduzida de tipos de a“os, o0s
quais apresentam propriedades e desempenho consagrados ao longo do tempo, como por
exemplo, AISIH13, AISI D6 e AISI M2 (GABARDO, 2008).

Tabela 1 ~ Classifica’20 de a’os ferramentas mais comuns do mercado.

ot S°mbolo Aplica’pes
Grupo Caracter®sticas AISI

Conforma 20 mec®nica
Alto C, alto Cr D de a’os afrio e corte

(D2, D3, D5, D6, D7).

A “os para trabalho a _ Conforma’2o de
frio E ndurecido ao ar A chapas, corte e repuxo
(A1,A2 A3, A6).

Ferramentas de corte e
E ndurecido ao Ateo 0 dobra de chapas (01,
02, 03, 06).

. Ferramenta de corte de
Ligado aoW T metais duros e a’os de

altaresist, ncia(T1 e
A “os r@pidos T15).

Ferramentas de corte
para torno, plainas,
fresas, brocas e
ferramentas em geral
(M2 e M35).

Ligado ao Mo M
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Matrizes para trabalho
H a quente: Forjamento
Ligados ao Cr, W eMo dea’oouinje20de
n?o-ferrosos (H11,
H12, H13, H20).

A “os para trabalho a
quente

A “os ferramenta Matrizes de cunhagem

baixa L iga Temper®eis em ®ua W (W2, W 360,
W390).
A “os resistentes ao M9Hio carbono Facas para corte de
choque (tenacidade) S chapas grossas a frio,
celulose (S1, S2, S3,
S6, S7).
A “os com alto teor de Confec 20 de calibres
carbono, sendo seu de precis?o, tesouras,
, , principal elemento de liga L brocas para rochas,
A “os para fins 0 Cromo ferramentas para
especiais madeira entre outros
(L2eolL6).
Baixo carbono A "o parafabrica™?o de
(E stampabilidade) P moldes F(’ZOZ)O P420,

(Fonte: Adaptado de PAZ, 2016).

De maneira geral pode-se definir os a“os ferramenta como uma classe de a”os utilizados
para transforma "2 o de outros materiais e com uma importante aplica 2 o dentro da indRstria. A
correta escolha do a’o ferramenta para trabalhar em condi “pes denominadas de trabalho a frio
e trabalho a quente, corte, incluindo aplica’pes tais como blocos e insertos de matrizes,
ferramentas para prensagem e estampagem profunda, matrizes e pun”pes para recalque a frio,
ferramentas para extrus?o e aplica”pes semelhantes e outras aplica’Pes ¥ a garantia de que o
desempenho esperado ser®atendido.

As propriedades mec®nicas como uma alta dureza atrelada a uma boa tenacidade e a
resist, ncia a abras? o, s? 0 propriedades desejadas no material de fundamental import°ncia para
a correta escolha do a’o, porfm, algumas caracter’sticas gerais como por exemplo a
homogeneidade de composi "2 0 qu®mica e microestrutura, s? o determinantes para a garantia das

propriedades citadas a cima.
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2.2 A "os ferramenta para trabalho a frio

A esta fam°lia aplica-se os processos que envolvem conforma’2o a frio de pe’as e
componentes ema’os, ferros fundidos e materiais n? o ferrosos com um grande destaque para a
fabrica’20 de ferramentas para dobramento, conforma’2o, estampagens, extrus?o, alin de
pun’bes, matrizes de perfis, laminadores de rosca e ferramentas para calibra™ o entre outras
aplica’pes.

De modo geral, as principais caracter’sticas dos a“os ferramenta para trabalho a frio s2o
alta dureza, tenacidade e resist ncia = abras?o. Alguns tipos apresentam pequena
deformabilidade. Estas propriedades muitas vezes n?o ocorrem simultaneamente, devendo a
escolha do a“o levar em considera“20 a melhor combina 20 poss®vel dependendo da aplica’20
(GERDAU, 2003).

As principais famflias AISI de a’os para trabalho a frio s?0 as series D, O, A e W,
sendo que os a’os para trabalho a frio da srie D (Ver Tabela 2) s?0 de alto cromo e alto
carbono, possuindo uma elevada resist, ncia ao desgaste e baixo distor 20 no processo de
tratamento tffmico. Tendo como os a“os mais populares da fam’liaD oa’o D2 e 0 D6, mas
no Brasil 0 a"o D6 ainda § o mais empregado (SILVA & ME], 2014, p. 367).

Normalmente os a”os ferramenta para trabalho a frio n? o apresentam elementos de liga
em teores suficientes que possam promover o endurecimento secund®io, evitando assim a
queda das propriedades mec®nicas quando expostos a temperaturas superiores a 250éC.
Exce™2o feita para a’os alto C e alto Cr. Como na maioria das fam°lias dos a“os ferramenta
ligados, a estrutura destes a’os consiste em uma matriz de martensita revenida contendo
dispers?o de carbonetos complexos. Pelas prAprias aplica’bes, os a’os ferramenta para
trabalho a frio apresentam alta resist, ncia ao desgaste, alta dureza e estabilidade dimensional.
Como no caso dos demais a’os desta classe, as propriedades mec°nicas se apresentam como
fator relevante para estes materiais, uma vez que tais a’os ficam sujeitos a elevadas
solicita’pes mec®nicas, est®icas e din°micas (JUNIOR, 2006).

Como os a’os ferramentas s?o utilizados em condi “Pes severas, estes necessitam que
as propriedades mec®nicas j®citadas tenham um alto desempenho e confiabilidade, por isto, o
processo de solidifica 2o pode causar ao material uma consider®el segrega 2o dos elementos
de liga apresentados na T abela 2, fato que se constitui em desvantagem pela anisotropia gerada

na ferramenta.
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Na Tabela 2 est? 0 apresentados os principais a“os ferramenta para trabalho a frio e
suas respectivas composi “bes qu’micas.

Tabela 2 = Composi “bes qumicas dos principais a“os ferramenta para trabalho a frio.

Designa’2o Composi 20 Qu°mica (%)
AISI C Mn Si Cr Ni Mo w \Y Co
T emper ®eis ao ar
095a 100 050 4753550 030 090a 015a "
A2 1,05 140 - 0,50
120a 040a 050 4723530 (39 0903 080a -
A3 130 0,60 1,40 - 1,40
095a 1.80a 050 990a220 (37 0903
A4 1,05 2,20 1,40 - -
G obe%a 1,28é)0a 050 g 90a120 030 oa920a ] -
200a 080 050 >00a575 930 090a 050a 390a
A7 2.85 140 150 5,15
050a 050 075a%7°3330 030 1,15a 1,00a )
A8 0,60 1,10 165 150 -
045a 050 095a 125a 130a 080a -
A9 0,55 115 4758550 470 fgy - 140
1,25a 1,60a 1,00a 155a 1,25a ]
A10 1,50 210 1,50 - 205 175 - -

Alto carbono e alto cromo

D2 1,40a 0,60 0,60 11,00 a 030 0,70a 1,10
1,60 13,00 1,20 i i
D4 205a 06 0,60 11,00 a 030 070a 1,10 i
2,40 13,00 1,20
D5 1,40a 0,60 0,60 11,00 a 030 0,70a 1,10 2,50a
1,60 13,00 1,20 ) 3,50
200a 0,60 0,60 11,00 a 0,30 1,0 1,00
D6 2,35 13,50 - -
D7 215a 0,60 0,60 11,50a 030 0,70a 380a
2,50 13,50 1,20 i 4,40 i
T emper ®eis em Aeo
0,85a 1,00a
O 1,00 140 050 040a 35 - 030 -
0,60
02 085a 140a 0,50 0,50 030 0,30 i 0,30 i

09 1,80
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1,25a 030a 0)55a 030 030

06 155 110 150 %30 - - -
- Ti0a 100 100 oo~ 030 030 100a 040 _
1,30 > 2,00

(Fonte: Adaptado de JUNIOR, 2006).

Pode ser observado na Tabela 3 a composi “20 qu®mica e suas respectivas normas AISI
dos a’os ferramentas para trabalho a frio mais utilizados na indi3stria atualmente, alfm de dois
a’os obtidos pelo processo de metalurgia do pA o SINTER 23 e 0 SINTER 30.

Tabela 3 ~ Composi "Pes qu®micas dos principais a”os ferramenta para trabalho a frio no

mercado.

Arx O AISI DIN C Si Mn Cr Mo W Vv Outros
VC131 D6 1.2436 2,10 0,3 0,3 11,5 - 0,7 0,2 -
VD2 D2 1.2379 1,50 0,3 0,3 120 1,0 - 0,9 -

VF800AT - - 08 1,0 0,3 8,5 2,1 - 05 Nb=0,15

VND 01 12510 095 0,3 1,3 0,5 - 0,5 0,1 -
VW3 S1 12542 045 1,0 0,3 1.4 0,2 2,0 0,2 -
VWM2 M2 13343 089 04 0,3 4,2 5,0 6,1 1,9 -
SINTER 23(MP) M3 13344 1,28 04 0,3 4,2 50 6,3 3,0 -
SINTER 30 (MP) - - 1,28 04 0,3 4,2 5,0 6,3 3,0 -

(Fonte: Adaptado de SCHLATTER, 2012).

Na Figura 4 pode ser observado uma compara“?o entre microestrutura de dois a“os
ferramentas que receberam o mesmo tratamento tfmico de t, mpera, um produzido pelo m€todo
da metalurgia do p&(microestrutura (b)) e o outro a’o ferramenta produzido pelos mftodos

convencionais (microestrutura (a)).
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Figura4 ~ Microestrutura do a“o ferramenta AISI T 15 (a) metalurgia convencional
(carbonetos grosseiros); e a microestrutura (b) metalurgia do pA(carbonetos finos).
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(Fonte: Adaptado de JUNIOR, 2006).

Observando a Figura 4, verifica-se que o a’o produzido a partir do processo da
metalurgia do pA (microestrutura b) n? o apresenta uma microestrutura caracterizada por estrias
ou bandeamento, mostrando tamanho, distribui ‘20 e morfologia homog, nea dos carbonetos.
Tais caracter’sticas s? o respons®eis pelo incremento da resist, ncia ao desgaste,  capacidade
de corte, a tenacidade, alfm de reduzir distor pes t°picas durante os tratamentos tfrmicos
(JUNIOR, 2006).

Segundo Paz (2016), o processo de metalurgia do pApara fabrica"? o de a”os ferramenta,
proporciona uma menor segrega 2o dos elementos de liga no a’o ferramenta, isto se d®em
fun’20 da r®ida solidifica?0 em formato de microesferas de a’o durante o processo de
atomiza20. Uma das grandes vantagens neste processo § a forma’2o de uma microestrutura
homog, nea e bem mais limpa, sem a presen’a de inclusbes, comparativamente ao processo
convencional de obten2o0 de a“os ferramenta.

2.2.1 Propriedades doa’o AISI D6

O a’o AISI D6 encontra-se classificado no grupo dos a“os para trabalho a frio de alta
liga e temper®eis em Ateo. E ste a’o possui carbono e cromo elevados, cercade 2,1% C e 12%
Cr, possui uma excelente resist, ncia ao desgaste, que lhe 9 atribu’da pelos numerosos

carbonetos de cromo, os quais s?o duros e n2o deform®eis.
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O aquecimento para t, mpera deve ser lento e uniforme. As temperaturas de t, mpera
variam de 950 éC a 970 éC. O revenido deve ser realizado entre temperaturas de 200 éC a 600
éC com o objetivo de aliviar as tensbes resultantes da t, mpera e promover a precipita’2o de
carbonetos secund®ios, respons®eis por aumentar a resist ncia ao desgaste (A=OS
VILLARES, 2009). A dureza final de trabalho varia de 45 a 67 Rockwell C. & preciso observar
que estes a“os est? 0 sujeitos ao fenxmeno de endurecimento secund®io quando temperados a
partir de temperaturas superiores a 1000 éC (CHIAV ERINI, 2013).

§ usado para matrizes de corte para espessuras mais finas (< 2 mm), corte de papel e
pl®ticos, repuxo, calibres, nBcleo de fieiras para trefila“2 o, rolos para brunimento e polimento,
|°minas de cisalhamento e ferramentas para estampagem profunda (A= OS VILLARES, 2017).

A Villares Metals apresenta 0 a’o VC131 como a’o ferramenta para trabalho a frio
similar ao AISI D6 e afirma que seu a”o 9ladequado para cortes de chapa de alto sil°cio e chapas
de a’o de at/4 mm de espessura, podendo ser aplicado em guias para m®uinas operatrizes,
reguas para retificadoras, pe’as de desgaste de calibres, micrxmetros e ferramentas em geral,
que necessitam possuir m&ima resist, ncia  abras?o e reten"20 de corte (A= OS VILLARES,
2017). Na Tabela 4, pode ser visto algumas propriedades mec®nicas do a’o ferramenta AISI
D6.

Tabela 4 ~ Propriedades mec®nicas do AISI D6: dureza, mAgiulo de
Elasticidade e limite de escoamento.

a LT a5 5rul? a XbBot [CI@r oT
9k[Nlbt 9 a tl, 9alX|ITIRIXa tL
AISI D6 temperado 636 210000 2120
erevenido
AISI D6 450 210000 1500
normalizado

(Fonte: Adaptado de Effting C, 2004).

2.3 Microestrutura e tratamento t§fmico dos a“os ferramenta

Os a’os ferramentas encontrados no com¥frcio, na maioria das vezes, antes de sua
utiliza"?o final, s?0 submetidos a diferentes tratamentos tffmicos ou termoqu°micos. Estes
tratamentos podem ser descritos como, procedimentos utilizados para modifica 2o da estrutura
interna ou obten "2 0 de nova forma "2 o estrutural do material.

Segundo Celestino (2007), o tratamento trmico de t, mpera consiste num resfriamento

brusco do material, ap4s ter atingido a temperatura de austenitiza’20. Na t, mpera obtfm-se a
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estrutura martensita, com a finalidade de melhorar as propriedades mec®nicas dos metais.
Assim podemos aumentar a dureza, de maneira pr®ica, de modo que proporcione uma maior
resist, ncia ao desgaste,  abras?o e dessa forma aumentando sua durabilidade e confiabilidade
na conclus? o de projetos.

Os a’os para trabalho a frio da s¥rie D possuem um alto teor de cromo e um alto teor de
carbono, com uma elevada resist, ncia ao desgaste (associada ~ presen’a de carbonetos de
cromo) e uma baix°ssima distor 20 no tratamento tffmico, sendo tamb¥im chamados de a“os
“indeform®eis_. Desta s¥rie o mais utilizado §lo a’o AISI D6 (Villares VC 131). O cromo
adicionado, juntamente com Mn, principalmente, para aumentar a temperabilidade, tornando o
a’o temper®el em Ateo. A t, mpera aumenta a resist, ncia ao desgaste e aumenta a dureza, sem
prejudicar sensivelmente — ductilidade. O van®lio forma carbonetos est®eis e melhora a
temperabilidade dos a”os ferramenta. O carboneto formado pelo van®lio  considerado como
sendo o carboneto mais duro encontrado nos a“os, com dureza superior ao carboneto de cromo,
ao tungst, nio ou ao Aido de alum’nio. O principal efeito 9 impedir o crescimento do gr?o,
tornando o material mais refinando (FERRARESI, 1970).

Como em todos os a’os hipereutetdes, a resposta ao tratamento tqrmico €
excepcionalmente influenciada pelas condi “Pes de austenitiza 2 o, que definem a quantidade de
carbono e elementos de liga dissolvidos na austenita e presentes sob a forma de carbonetos,
alm, evidentemente, do tamanho de gr?o austentico. Assim, a temperabilidade, a quantidade
de austenita retida e o comportamento no revenimento e as propriedades da ferramenta, s2o
fundamentalmente alterados pelos par°metros de austenitiza“20. Observadas estas limita”pes,
informa “bes como dureza e seu comportamento no revenimento podem ser obtidos das curvas
de revenimento, sendo que a adi "20 dos elementos de liga 0,7%W e 0,2%V melhora a resposta
ao revenimento (SOUSA et al., 2008).

A forma e a distribui "20 dos carbonetos do tipo M7C3 exerce uma forte influ, ncia na
tenacidade deste a’o. Sendo que as melhores distribui “Pes desses carbonetos, bem como a sua
menor dimens?o fazem, tamb¥m, com que tenham a resist, ncia  fadiga bastante melhorada.
Os carbonetos MC, M2C, MeC e M7C3 s?0 os exemplos de part°culas duras, onde "M _
representa um elemento de liga met®ica. A ocorr,ncia de microlascamentos e
microtrincamento, importantes mecanismos de desgaste em v®ias opera’bes de trabalho a frio,
fltamb¥Im reduzida emrela”20 " ocorr, ncianos a“os da s¥rie D. E sta depend, ncia de carbonetos
€ de particular import°ncia  medida que a dimens? o do material de partida deve ser adequada
~ dimens?o final da ferramenta, principalmente quando a mat€ria prima 9 proveniente de
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material cortado em distribuidores destes a“os. Sua sequ, ncia de solidifica™o se inicia pela
forma“2o da austenita (.}, com o |°quido sofrendo uma rea™?o eutftica para: ..+ M7Cs. Os
carbonetos eutfticos s20 os principais respons®eis pela elevada resist, ncia ao desgaste desse
a’o (JUNIOR, 2001).

A Figura 5, mostra de forma ilustrativa os principais elementos microestruturais

presentes nos a”os ferramenta apAs tratamento t§rmico de tempera e revenimento.

Figura 5 ~ Esquema de uma microestrutura t°pica dos a”os-ferramenta e seus principais

constituintes.

Precipitacdo de carbonetos
{Pro-eutetoide) Precipitados

Matriz
Contorno de
grio da
martensita
Discordincias ™
10 i Contorno de grio
Carbonetos & ihartensita

(Particulas duras)

(Fonte: Adaptado de JUNIOR, 2001).

Na Tabela 5, est® apresentada uma rela’20 entre os principais constituintes da
microestrutura dos a”“os ferramenta (Figura 5), e suas respectivas propriedades:
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Tabela 5 - Principais constituintes microestruturais e propriedades relacionadas.

Constituinte Propriedades Relacionadas
- Tenacidade
Matriz met®ica - Dureza
(martensita revenida) - Fonte de C para endurecimento secund®io
- Fixar e estabilizar precipitados duros
- Dureza

Precipitados finos e

! . - Resist ncia ao desgaste
discord®ncias > 5

- Resist, ncia ao revenido
Part°culas duras e - Resist, ncia ao desgaste
precipitados prAeutet/des - Dureza

(Fonte: Adaptado de JUNIOR, 2001).

Observando a Tabela 5 e a Figura 5, alguns a”os ferramenta para trabalho a frio, seus
principais constituintes microestruturais passam por uma otimiza20 no processo com 0
objetivo de se alcan’ar cada vez mais melhores propriedades espec®ficas para cada tipo de

aplica’2o.

2.3.1 Martensita

Segundo J unior (2001), para o caso dos a’os ferramentas, a martensita § o produto do
resfriamento r®ido da austenita, caracterizando a transforma 2o de fase pela n?o presen’a da
difus?o atxmica. Isto significa que sob determinadas taxas de resfriamento, os ®mos de
carbono podem se difundir fora da estrutura austen‘tica (cRBbica de face centrada) quando esta
lentamente se transforma em ferrita (cf3bica de corpo centrada). E sta transforma "2 o0 da austenita
para ferrita ocorre atrav¥s do processo de nuclea 2o e crescimento, e depende do tempo, com
um significativo aumento na taxa de resfriamento, o carbono n? o tem tempo suficiente para se
difundir, embora os ®mos de ferro tenham se movimentado.

A estrutura resultante deste processo, n?o se transforma em c3bica de corpo centrada,
uma vez que o carbono fica "aprisionado_. A estrutura resultante chamada martensita €
supersaturada em carbono, e respons®el pela alta resist, ncia mec®nica, associada  alta dureza
e resist, ncia ao desgaste. Tais caracter’sticas s?0 atribu’das a estrutura supersaturada em
carbono (ROBERTS et al., 1998).

De acordo com Scheid (2017), a martensita € um composto que se deriva da austenita e
apresenta uma estrutura tetragonal de corpo centrado (T CC). E sse fato ocorre porque os ®mos

de carbono nos a“os ferramentas ocupam apenas uma das tr, s poss®veis posi Pes intersticiais
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do octaedro. A tetragonalidade, medida pela rela’2o entre os eixos a e ¢, aumenta com o teor
de carbono (Figura 6).

Dentre os sistemas de estruturas cristalinas, 0s que mais interessam para o estudo dos
tratamentos t9fmicos s20: o sistema cl3bico e o sistema tetragonal. A representa’2o das cJulas
unit®ias da estrutura cRbica de corpo centrado (CCC), cRbica de faces centradas (CFC) e

estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC) podem ser vistas na Figura 6.

Figura 6 ~ Representa 20 das estruturas cl3bicas de corpo centrado (a), clRbica de faces
centradas (b) e estrutura tetragonal de corpo centrado (c).

a) b)

(Fonte: Adaptado de SCHEID, 2017).

Os ®omos em um reticulado cristalino s?o representados como esferas perfeitas, mas
isto nzo implica em diferen”as muito grandes emrela ™20 ao caso real. Uma representa’2 o deste
tipo est®apresentada na Figura 7, respectivamente para a estrutura cl3bica de corpo centrado
para a estrutura cl3bica de faces centradas (SCHEID, 2017).

Figura7 ~ Representa 20 do modelo de esferas da estrutura cl3bica de corpo centrado e
tamb¥Im da estrutura cRbica de faces centradas.
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(Fonte: Adaptado de SCHEID, 2017).
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Segundo Scheid (2017), observando a Figura 7, podemos retirar outros valores que s?0
Bteis para compara 20 entre as v®ias estruturas cristalinas. Os par°metros caracter°sticos mais
utilizados s 0 as medidas caracter®sticas dos vetores, chamado par®°metro de rede, o nBmero de
®omos por cflula unit®ia, o nBmero de vizinhos que cada ®mo possui (Bomos que distam
entre si dois raios atxmicos), chamado nlBmero de coordena?o e a rela’2o entre o volume
ocupado pelos ®omos e o volume da cYlula unit®ia, chamado de fator de empacotamento.

Os estudos e pesquisas realizados sobre as estruturas martens°tica nos metais ferrosos,
obtiveram importantes avan’os no que diz respeito as tdcnicas de microscopia eletrxnica de
transmiss? o, empregadas para observa 2o desta estrutura. Os dois mecanismos de deforma“2o
pl®tica, escorregamento e macla’20, observados nas transforma’pes martens°ticas, puderam
ser melhor compreendidos atrav¥ks destes avan’os. A partir deste per®odo, sob o ponto de vista
cristalogr®ico, a martensita pode ser classificada em martensita escorregada e martensita
maclada (WINCHELL; COHEN,1962).

A martensita escorregada, mais comum em a’os de baixo e m¥dio carbono, possui
planos que normalmente podem sofrer varia“Pes dentro de cada gr2o. O plano de h®ito muda
de acordo coma porcentagem de carbono. A “os com baixos teores de carbono apresentam plano
de h@ito {111}y, enquanto que a"os com 0,5 a 1,4% de carbono apresentam plano de h@®ito
{225}y. A “os com carbono superior a 1,4%, apresentam plano {259} y. H®&amb¥muma rela™?o
de orienta™?o0 entre o novo reticulado martenstico, tetragonal, com a austenita (MARDER;
KRAUSS, 1967).

A forma 2o de martensita se d®no contorno das linhas de escorregamento, agrupadas
em grandes pacotes. A subestrutura da martensita consiste de alta densidade de discord°ncias
arranjadas em cYulas. Cada martensita escorregada § composta de inlmeras c%ulas de
discord®ncias com largura m¥dia de 2500 ; . A densidade de discord°ncias ¥ estimada em 0,3
a 0,9 x 10r4cm /cmE(SPEICH, 1969).

Al¥m da martensita em forma de ripas, temos a martensita em forma de placas que €
bem mais predominante em a’os com alto teor de carbono. As unidades de martensita se
formam como placas lenticulares individuais. A subestrutura da martensita maclada consiste de
camadas finas e macias com espa’amento entre si. Essas camadas macias geralmente nzo se
prolongam para fora dos limites da placa, mas se degeneram em deslocamentos complexos
junto ~ periferia da placa. A temperatura na qual a transforma’20 martens°tica se inicia

chamada de "Inicio da martensita", recebendo a sigla Ms. O Ms de um a’o reflete a for'a
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termodin®mica necess®ia para iniciar a transforma 20 da austenita em martensita (MARDER;
KRAUSS, 1967).

A Figura 8 mostra a representa’20 dos valores de temperatura de Ms, esses valores
decrescem conforme os valores de carbono aumentam. A participa’2o da martensita em forma
de ripas, placas e mista, em ligas Fe-C, tamb¥im est?o representadas (Figura 8). O in°cio da
transforma’20 martens®tica consiste em um momento em que coexistem a martensita e a
austenita, sendo que se observa um acrfscimo da martensita medida que a temperatura
decresce.

Figura 8 ~ Representa 20 gr®ica da varia’2o da temperatura de Ms conforme a varia 2o dos

teores de %C.
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(Fonte: Adaptado de JUNIOR, 2001).

A temperatura do final da transforma 2 o martens°tica §jchamada de "final da martensita"
recebendo a sigla Mf. Atribui-se umvalor a Mf, correspondente a 120éC abaixo do Ms, embora
esta diferen”a tamb¥m varie de acordo com os teores de carbono e elementos de liga. Tamb¥m
podemos verificar na Figura 8 a influ, ncia do teor de carbono na morfologia dos cristais na
microestrutura martenstica. A martensita de ripas aparece nos a“os de baixo carbono, enquanto
gue a martensita em placas aparece aos a“os de alto percentual de carbono, surgindo uma regi2o
de separa20 entre ambas onde uma cristalografia mista se apresenta. No caso espec®fico dos
a’os ferramenta, elementos de liga formadores de carbonetos, tamb¥m influenciam as
temperaturas Ms. Embora os teores de carbono possuem grande participa™?o na referida
influ, ncia, elementos como Mn, Cr, Mo e W por exemplo, reduzem os valores das temperaturas
Ms. Durante a austenitiza“20 a composi “20 da austenita se enriquece de carbono e elementos
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de liga (vindos da dissolu20 de carbonetos) dificultando a transforma’?o martenstica
(PAY SON; SAVAGE, 1944).

Com rela’20 aos a’os ferramenta com alta liga possuindo microestrutura com
importante distribui "2 0 de part®cul as de segundafase, o crescimento de gr2 o |retardado. Assim,
0s carbonetos que coexistem em uma estrutura t°pica de a’o ferramenta, atuam com a fun20
extra de controlar o tamanho de gr2o durante a austenitiza’20. Embora a transforma2o
martenstica ocorra durante o resfriamento brusco da austenita, nos a’os ferramenta, as
caracter’sticas do grzo austen‘tico estaro presentes ap4 a obten’20 da estrutura final
temperada e revenida. Estes fatores influenciam diretamente nas propriedades mec®nicas e a
tenacidade (BROOKS, 1992).

2.3.2 Martensita revenida

A realiza?0 de um tratamento tffmico de revenido apA uma t, mpera, 9 a etapa
fundamental para a obten20 de alivio de tensbes e uma estrutura com maior tenacidade. Na
pr®ica, o revenido ¥ um tratamento tffmico subcr’tico que consiste em submeter os a’os
temperados a uma faixa de temperatura inferior — eutet4ides, promovendo um patamar, seguido
novamente de resfriamento at]a temperatura ambiente, por repetidas vezes, se necess®io. Tal
processo envolve a segrega’?o do carbono em defeitos do reticulado, a precipita’2o de
carbonetos, a decomposi 20 da austenita retida e a recupera’20 e recristaliza’20 da estrutura
martens®tica (CHIAV ERINI, 2013).

O objetivo do tratamento tfmico de revenido facilitar fenxmenos de difus?o para se
alcan’ar uma estrutura mais est®el e menos fr&il. Tais fenxmenos ocorrem em escala
nanoscApica e, assim como no caso da martensita, somente a partir do aperfei “oamento das
tdknicas de microscopia eletrxnica de transmiss2o (MET) em meados da dfkada de 50, o
desenvolvimento de ensaios com difra”20 de el9trons em ®eas selecionadas, foi poss®vel se
compreender com mais exatid? o os detalhes de uma estrutura martens°tica revenida (JUNIOR,
2001).

Antes de se aplicar o tratamento t§mico do revenido, durante o resfriamento da t, mpera
pode ocorrer um processo de revenimento enquanto se forma a martensita, principalmente
quando a temperatura de incio de forma’2o da martensita 9 relativamente elevada,
possibilitando assim o processo de difus?o do carbono. E ste fenxmeno recebe 0 nome de auto

revenimento e depende da velocidade de resfriamento, respons®el por ditar o tempo de
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perman, ncia nessas temperaturas. E specificamente no caso de a“os alta liga, isto § com altos
teores de carbono e elementos de liga, a martensita em forma de placas se apresenta como
microestrutura predominante (J UNIOR, 2001).

As ferramentas devem ser revenidas imediatamente ap4s a t, mpera. Deve-se fazer no
m°nimo, 2 revenimentos e entre cada revenimento as pe’as devem resfriar lentamente atq] a
temperatura ambiente. Temperaturas de revenimento devem ser escolhidas, conforme a dureza
desejada (Figura 9). O tempo de perman, ncia da pe“a no forno de cada revenimento deve ser
de no m°nimo 2 horas a fim de alcan”ar uma total homogeneiza 20 da temperatura da pe”a.

Figura9 ~ Temperaturas de revenimento em fun 2o da dureza desejada.
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(Fonte: A= OS VILLARES, 2009)

2.3.3T, mpera

O tratamento tqrmico de t, mpera tem por objetivo proporcionar um endurecimento
superficial atrav¥s de um aquecimento seguido de resfriamento brusco da pe“a. A obten’20 de
uma estrutura martens®tica proporciona uma alta dureza, resist, ncia ao desgaste superficial,
aliadas a boa ductilidade e tenacidade (CHIAV ERINI, 2013).

No processo de austenitiza 2o que seinicia por volta de 760 éC, a quantidade de carbono

na matriz ferr°tica §m°nima devido a sua baixa solubilidade e a dissolu "2 0 de carbonetos M23C¢
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tem in°cio aos 900 éC com tffmino em 1095 éC. | ®os carbonetos MsC dissolvemt-se na faixa
de 1095 éC a 1150 éC e os carbonetos MC praticamente n?o se solubilizam at] a temperatura
sAtidus. Assim, ~ medida que se alcan’a a temperatura de austenitiza“2o, a austenita torna-se
altamente ligada. Ainda no resfriamento, existe umintervalo consider®el de estabilidade desta
fase at€]alcan”ar uma transforma 2o bain°tica e da bain°tica at4 a martens®tica (NOGUEIRA et
al., 2006).

Segundo Hellman (1975), o modelo considerado para o crescimento de gr2 o austen°tico
€ fun'20 dos seguintes aspectos: tamanho m¥dio de carbonetos (proporcional), fra'2o
volumStrica de carbonetos (inversamente proporcional) e do fator de corre”?0 que adv, m do
tamanho de carbonetos e da curvatura do contorno de gr? 0. Segundo este modelo, quanto menor
o0 tamanho de carbonetos, menor o tamanho de gr2 o austen®tico.

Na Figura 10, verifica-se o diagrama de transforma 20 com resfriamento isotffmico do
a’0 AISI M2, onde h®uma faixa de temperaturas at] aproximadamente 700 éC, que deve ser
ultrapassada a fim de se evitar a transforma™2o em ferrita e carbonetos. Prosseguindo o
resfriamento, existe um intervalo consider®@el de estabilidade da austenita at€] alcan’ar a
transforma 20 baintica e da bain‘tica atf] a martens°tica. Os nldmeros inscritos nos c’culos
referem-se  dureza (Vickers) da microestrutura da martensita (SCHLATTER, 2012).

Figura 10 ~ Diagrama de transforma 2o com resfriamento isotffmico do a’o AISI M2.
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Nas Figuras 11 e 12 observa-se as microestruturas do a’o AISI D6 temperado ao ar com
tempo de perman, ncia em forno de 60 minutos e temperatura de austenitiza™o de 970éC
(Figura 11) e 1120éC (Figura 12). V erifica-se nas imagens uma estrutura predominantemente
martens°tica com carbonetos diversos, assim como o decrfscimo na quantidade desses [3Itimos
com o aumento na temperatura de austenitiza’20 do a’o. A Figura 11(a) foi obtida atrav¥s de
microscopia Zica e a Figura 11(b) atrav¥s de microscopia eletrxnica de varredura (MEV), o
mesmo se aplica para as Figuras 12(a) e 12(b).

Figura 11 ~ Micrografias do a"o AISI D6 temperado ao ar com temperatura de austenitiza’20
de 970éC.

(Fonte: MARIA etal., 2017)

Figura 12 ~ Micrografias do a’o AISI D6 temperado ao ar com temperatura de austenitiza 2o
de 1120€éC.

(Fonte: MARIA etal., 2017)
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2.3.4 Primeiro revenido

Como a martensita § formada durante a t, mpera e est®deixa 0 material mais fr&;il na
temperatura ambiente, assim logo apAs a t, mpera deve-se executar o tratamento tffmico de
revenido. O revenido alivia as tensbes internas, minimiza a fragilidade e a instabilidade
dimensional da estrutura, sem comprometer significativamente a dureza do material.

No intervalo entre 100tC e 250tC, embora se obtenha um aumento da tenacidade, n?o
se observam altera’Pes estruturais via microscopia Aptica. Nesta faixa de temperatura, o
carbono pode se difundir atrav¥s do reticulado da martensita, inicialmente migrando para os
locais de baixa energia, como defeitos, formando aglomerados de carbono ou se precipitando
na forma de um carboneto metaest®el, hexagonal compacto (HC). Tal carboneto €
semicoerente e apresenta estequiometria aproximada Fe;C4 (SPEICH, 1969).

Nos a’os de baixo percentual de carbono, a precipita’2o do carboneto {1l inibida
durante o tratamento de revenido na faixa de 100 +C a 250 +C justamente porque o carbono
nestes a”os se encontra preferencialmente nos locais de maiores discord®ncias, o que representa
uma baixa energia de ativa 20 para forma "2 o de precipitados (SPEICH, 1969).

Tratando-se de a”os com teores de carbono mais elevados e com presen”a de elementos
de liga, devido  satura’2o de carbono nestes locais de baixa energia, a precipita’2o de
carbonetos se inicia rapidamente mesmo a temperaturas da ordem de 150 tC. O carboneto de
estequiometria FesC», estrutura monocl®nica, inicia sua precipita“?o em a’os alto carbono, na
faixa de 200 tC. Esse carboneto 9 metaest®el sendo considerado um carboneto intermedi®io
entre o {7 a cementita (SPEICH, 1969).

Segundo Speich (1969), um outro importante efeito do primeiro est®io §juma mudan’a
do volume espec®fico do metal, neste caso o metal diminui de volume emvez de se expandir,
como se observa na transforma’20 da austenita para martensita. A matriz 9§ dita martensita

decomposta sendo uma estrutura tetragonal de baixo carbono.

2.3.5 Segundo revenido

Para o segundo est®io de revenimento no processo de tratamento t§fmico, as fra”pes
de austenita retida se transformam em estrutura bain°tica em temperaturas entre 100éC e 300€éC.
Tal estrutura § basicamente composta de ferrita e carboneto {71 E ste est®io §acompanhado de

uma importante varia?o dimensional expansiva. Vale ressaltar a presen’a do referido
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carboneto nos dois est®ios iniciais do revenido, destacando-se como diferen’a, a matriz em
que est?0 inseridos. No segundo est®io destaca-se a matriz bain‘tica, composta de ferrita de
estrutura cRbica (PAY SON; SAVAGE, 1944).

2.3.6 Terceirorevenido

Nesta etapa do processo de revenimento que ocorre normalmente na faixa entre 200 éC
e 400 éC, os carbonetos {jise dissociam e o carbono em excesso se difunde para fora da
martensita, que perde a tetragonalidade, tornando-se essencialmente ferrita encruada e
cementita. A ssimcomo no primeiro est®&io, o terceiro se caracteriza pela diminui “2o do volume
de metal (SPEICH, 1969).

E m temperaturas superiores a 4006C, observa-se importante decr§scimo nos valores de
dureza mesmo para a”os com m¥dio teor de carbono, uma vez que o mecanismo de recupera’2o
passa a atuar de forma mais intensa, com rearranjo e aniquilamento de discord®ncias
(PAY SON; SAVAGE, 1944).

2.3.7 Revenido em a“os ferramentas

Como foi dito anteriormente, as ferramentas devem ser revenidas imediatamente ap4s a
t, mpera, a ferramenta deve passar por no m°nimo 2 processos de revenimentos e entre cada
revenimento as pe’as devem resfriar lentamente at€]a temperatura ambiente.

O objetivo principal do tratamento tffmico de revenido ¥ usualmente aplicado para os
a’os ferramenta com o objetivo de se atingir um balan o entre dureza e tenacidade, dependendo
da aplica?o final da ferramenta, assim como promover o denominado endurecimento
secund®io. Este Rltimo fenxmeno caracteriza-se pela precipita’20 de carbonetos secund®ios,
respons®eis por importante incremento na resist, ncia ao desgaste dos a’os ferramenta
(CHIAVERINI, 2013).

A precipita 2o de carbonetos que ocorre na quarta etapa do revenido a uma temperatura
de 500 éC presente nos a’os ferramenta pode ser chamado de endurecimento secund®io, em
termos de propriedades mec®nicas, retarda a queda desta propriedade e promove um incremento
nos valores de dureza devido ~ presen’a de um alto teor de elementos de liga. Os a’os

ferramenta apresentam varia“Pes na sequ, ncia de transforma’pes presentes nas etapas do
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tratamento t9rmico de revenido, quando comparados aos a’os baixa liga. V erifica-se na T abela
6 a sequ, ncia de transforma’Pes que ocorrem em um a’o baixa liga e em um a’o ferramenta
(PAY SON; SAVAGE, 1944).

Tabela 6 ~ Tratamento tffmico de revenido de um a’o carbono e um a“o ferramenta.

TEMPERATURADE  aAn BAIXA LIGA A2 O FERRAMENTA
REVENIDO
Etapa 1
100 a 2504C Aglomerados de C e Precipitados finos
100 a 200 éC precipita’?o (carbonetos de transi 2 0)
Etapa 2 L L
150 3 300 +C A ustenita retida A ustenita retida transforma-
transformada em bainita se em M;C eferrita
200 a 600 éC
Etapa 3
200 200 éC MsC s
d FesC
acima 200 éC
Etapa 4 acima de
P 400 &C - E ndurecimento secund®io

(Carbonetos ligados)
(Fonte: Adaptado de JUNIOR, 2006)

Foi mencionado anteriormente que poderia ser realizado tr, s revenimentos nos a“os
ferramentas, entretanto, ao verificar a Tabela 6, podemos ver que os a’os ferramenta podem
apresentar uma quarta etapa de revenido que ocorre pelo endurecimento secund®io, que n2o se
apresenta nos a“os de baixa liga.

Para os a’os ligados, o revenimento § modificado de acordo com o tipo e o teor dos
elementos de liga. Pode-se tamb¥m dizer que a primeira etapa do revenido tamb¥m envolve o
surgimento de carbonetos de transi 20 e os efeitos dos elementos de liga como V, Cr, W e Mo
parecem n? o ser relevantes uma vez que estes, devido aos seus raios atxmicos, ocupam posi “pes
substitucionais necessitando temperaturas superiores para se difundirem A temperaturas mais
altas, durante a segunda e terceira etapas, ocorre a forma’2o de carbonetos do tipo M3C (KUO,
1956).

No caso dos a”os ferramenta, 0 aquecimento gerado pelo tratamento tffmico de revenido

promove uma diminui “2o no supersaturamento do carbono presente na estrutura martens°tica,
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essas temperaturas elevadas aplicadas nestes a“os, permitem a difus? o de ®omos de elementos
de liga substitucionais fazendo com que ocorra a precipita’?o de carbonetos. Embora a
martensita seja descrita nos a’os ferramenta como importante matriz e respons®el pela
manuten 20 do carbono na estrutura, deve-se ressaltar que est®apresenta um importante papel
quando se constitui em fonte de carbono para precipita™?o de carbonetos, respons®eis, por

exemplo, pelo endurecimento secund®io (JUNIOR, 2001).

2.3.8 Carbonetos

A microestrutura dos a’os ferramenta 9 fortemente influenciada pelo seu hist&ico
termomec®nico, sendo que, v®ios processos de produ 20 t, m sido utilizados a fim de atender
~ aplica’o final da ferramenta. O estabelecimento desta variedade de processos implicou na
necessidade de se estudar as vari®@eis de processo que resultam em microestruturas distintas,
mesmo n?o existindo diferen’as significativas na composi 20 qu’mica e cristalografia dos
carbonetos. A matriz dos a”os r@idos tamb¥m reflete as altera“Pes ocorridas ao longo de todo
0 processo de fabrica"2o0 de uma ferramenta (HUT CHINGS, 1992).

Atualmente na literatura se classificam os carbonetos emtr, s grupos: os precipitados na
decomposi ‘20 eutftica durante a solidifica?o0 e que r?o se dissolvem nos tratamentos
posteriores s20 definidos como prim®ios, os precipitados formados durante o recozimento ou
durante a decomposi "20 da austenita e ou durante o revenido s? 0 chamados de secund®ios e os
carbonetos que precipitam durante as solicita’Pes mec®nicas da ferramenta, atingindo
temperaturas prAximas de 650 éC, denominados terci®ios (CESCON, 1990).

Os carbonetos de liga podem precipitar em regibes como discord®ncias, contornos de
gr2o e subgr2os. Em muitos casos, o primeiro carboneto de liga formado nzo o carboneto de
equil®brio, levando a sequ, ncias de precipita“?0 onde o primeiro carboneto  gradualmente
substitu°do por outros mais est®eis. Part°culas pré-existentes de cementita podem ser locais de
nuclea?o de carbonetos de liga est®@eis (THOMSON, 2000).

Segundo Schlatter (2012), a fra"20 volumStrica total dos carbonetos eutSticos: .+MC,
4+M2C, +MeC, e a sequ, ncia de precipita’?o dependem da composi 20 qu’mica base, dos
elementos de liga, da taxa de resfriamento e da adi 20 de elementos modificadores. A rea”?o
de decomposi “20 do I°quido e principalmente os perfis de segrega 2o resultantes das rea”pes

de forma 2o de ferrita e da austenita tamb¥jm influenciam na sequ, ncia de precipita 2 o.
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Segundo Luanetal. (2010), medida que aumenta a taxa de resfriamento, os carbonetos
eutfticos tornam-se mais finos e homogeneamente distribu’dos ao longo dos contornos e no
interior dos gr2os. Ao passo que o tamanho mYdio de carbonetos eutfticos diminui, a fra2o
volum€trica total aumenta e a dist°ncia m¥dia entre eles diminui e posteriormente, no processo
de lamina™20 a quente esta distribui 20 de carbonetos § alterada, resultando em uma matriz
ferr’tica com carbonetos grosseiros (1-10 am de di°metro) dispersos.

O fato de existir carbonetos na estrutura dos a’os ferramentas, afeta substancialmente
as propriedades mec°nicas em fun’20 da sua distribui 20, morfologia, granulometria e
composi 20 qumica. Outro aspecto importante § a composi 20 qumica dos carbonetos que
varia de acordo com a temperatura e elementos de liga presentes no material. Por conseguinte,
estes fatores acabam influenciando as propriedades dos carbonetos como: entalpia livre de
forma 20, solubilidade e difusividade dos elementos. Podemos ainda encontrar estudos que
procuraram identificar as composi “pes t°picas dos carbonetos presentes nos a’os ferramentas
no estado bruto de fus?o ou sinteriza’20 (GODEC et al., 2010).

Observando a T abela 7, a representa "2 0 da temperatura de forma 2o dos carbonetos em
a’os ferramenta e a sua respectiva morfologia durante o processo de tratamento t§fmico de

revenido.

Tabela 7 ~ Temperatura de forma 20 dos carbonetos durante o processo de revenimento.

TEMPERATURA
CARBONETO MORFOLOGIA M§DIA,DE
FORMA= 1O (1C)
ffFexCa) Ripa 100
Cementita / M3C Ripa 250
VC “V4Cs Placa 530
Mo,C - 530
W,C Agulhas 600
Cr,Cs Esfera 500
Crx3Cs Placa -
M¢C 700

(Fonte: Adaptado de JUNIOR, 2006)

Segundo Schlatter (2012), os carbonetos MC e MsC s?0 encontrados em todos os a“os
r@idos. ] ®os carbonetos do tipo M23Cs ou M7C3 s?0 encontrados de acordo com o menor ou
maior teor de carbono das ligas, onde predomina o M23Ce para teores menores. Os carbonetos

do tipo M2C s? o verificados apenas em algumas etapas do processamento dos a”“os ferramentas.
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Tanto os carbonetos preferencialmente intragranulares (MC), quanto os intergranulares
(M2C, MsC, M7C3, M23Cg), promovem o aumento da resist, ncia ao desgaste. E ntretanto, os
carbonetos intergranulares, estando dispersos e coalescidos, geram pontos de nuclea’?o de
trincas reduzindo a tenacidade do material (SILVA & MEI, 2014).

Na Tabela 8 verifica-se as principais caracter’sticas dos carbonetos presentes nos a“os

ferramenta.

Tabela 8 ~ Principais caracter®sticas dos carbonetos que podem estar presentes nos a’os

ferramenta.
TIPO RETICULADO DUREZA CARACTERPSTICAS
(HV)
MsC Ortorrxmbico 900 Derivado da cementita; "M _ pode representar Mn,

Cr e menos frequente W, Mo, V.

Tamb¥m presente com alta incid, ncia nos a“os-
M »3C CFC 1300 ferramenta alto Cr.
O Cr pode ser substitu’do por W ou Mo.

Muito presente ema“os ferramenta alto Cr.

MG Hexagonal 1600 Resistente ~ dissolu 20 em altas temperaturas.

e ac e e et
M€ Hexgon 200 G el A consiceravis teores deCr.
MC CEC 3000 Carboneto ricoemV.

Extremamente est® el e resistente ao desgaste.

(Fonte: Adaptado de JUNIOR, 2006).

Observa-se na Tabela 9 o percentual em peso atxmico dos principais componentes
qu’micos presentes no carboneto M7Cs presente predominantemente no a’o ferramenta para
trabalho a frio da famlia AISI D (CASELLAS etal, 2007).

Tabela 9 ~ Principais elementos qu°micos encontrados no carboneto M7Cs.
COMPOSI= {10 QUIMICA DO CARBONETO M+C3(% PESO)
ArQ CARBONETO Fe Cr Y Mo
AISID M7Cs 40-45 46-51 6,065 2-3
(Fonte: Adaptado de CASELLAS etal, 2007).
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2.3.8.1 Carboneto MC

O carboneto MC pode ser prim®io e secund®io, est®el e constitu°do basicamente de
van®io, molibd, nio, tungst, nio e cromo dissolvidos em quantidades menores. Como o cromo,
molibd, nio e tungst, nio n?o se cristalizam na temperatura ambiente com estrutura cl3bica de
face centrada, a solubilidade desses elementos no carboneto MC tem sido explicada em fun 20
da estequiometria. Sua fAfmula pode ser do tipo WC, MoC, VC, VgC; e VeCs
(MONOCLRNICO) apesar de muitos autores referenciarem a fAmula V 4C3s, ou tamb¥m alguns
autores definirem o arranjo V ¢Cs como hexagonal compacto (EPICIER et al., 2007).

O processo de revenido, induz a forma 2o do carboneto MC ~ custa do carboneto MeC.
O carboneto MC pode apresentar-se de tr, s maneiras: Divorciado - com cristais massivos
isolados sem modifica2o (dentro do gr2o); irregular - com forma’pes semelhantes a pftalas;
regular complexa - similar ao irregular, mas com ramifica’pes formando pequenas redes de
carbonetos (BOCCALINI & GOLDENSTEIN, 2001). A Figura 13 ilustra as morfologias do
carboneto MC.

Figura 13 = Morfologias do carboneto MC.

Morfologia dos | Classificagdo |
e - carbonetos Eutética
Idiomérfico Divorciado
Tipo Pétala Irregular
Tipo Pétala Complexo
Ramificado Regular

(Fonte: BOCCALINI & GOLDENSTEIN, 2001).
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2.3.8.2 Carboneto MeC

Segundo Cescon (1990), o carboneto MeC € tamb¥im conhecido como carboneto :(eta),
€ um carboneto prim®io e/ou secund®io, est®el, complexo, constitu’do essencialmente de
ferro, tungst, nio e molibd, nio, com a composi 20 qu°mica podendo variar consideravelmente
de acordo com a composi ‘20 do a’o, 9 estabilizado pela presen’a de tungst, nio, sil°cio,
nitrog, nio, oxig, nio e niAbio. O carboneto MeC prim®io contribui significativamente para a
resist, ncia a abras?o dos a’os r®idos, devido a sua alta dureza. Em geral este carboneto
precipita nos contornos de gr2o e nucleia separadamente do carboneto M>C. Entretanto, a
nuclea’2o0 pode ocorrer na interface entre M2C/austenita e contornos do carboneto M23Ce. A

Figura 14 ilustra a morfologia do carboneto MsC prim®io.

Figura 14 ~ Morfologia do carboneto MeC.

(Fonte: BOCCALINI & GOLDENSTEIN, 2001).

Os carbonetos do tipo MeC s?o frequentemente fonte de trincas porque tendem a
coalescer e ter formas mais agudas quando comparados aos do tipo MC, resultando em menor
tenacidade ~ fratura nos a“os r@idos (ARAUJ O et al., 20043).
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2.3.8.3 Carboneto M2C e M3C

O carboneto M2C € prim®io e secund®io, metaest®el, formado principalmente por
molibd, nio e tungst, nio, podendo dissolver em pequenas quantidades cromo e van®lio. A
estrutura cristalina hexagonal compacta do carboneto M2C fun’20 da distribui 20 ordenada
ou desordenada do carbono. E sta distribui "20 ¥ determinada pela temperatura de resfriamento,
pela cinftica de transforma’2o e concentra ‘2o de carbono. A lguns autores consideram que este
carboneto pode formar uma estrutura ortorr<mbica, todavia geralmente ] aceita como uma
estrutura desordenada em transi ‘20 para a estrutura hexagonal. Os carbonetos tipo M2C s?0
estabilizados pelos seguintes elementos; molibd, nio, van®lio, carbono, c®cio e alumnio
(CESCON, 1990; BOCCALINI et al., 1996h).

O carboneto M3C (Cementita) 9 rico em ferro, gradualmente se enriquece de cromo e
mangan, s. 8 ortorrxmbico, tendo um arranjo de &mos met®icos que formam um hex®&ono
regular com distor "pes localizadas para a acomoda 20 dos ®omos de carbono favorecendo a
transforma "2 0 para o carboneto M23C (CESCON, 1990). A Figura 15 ilustra a morfologia do
carboneto M2C.

Figura 15~ Morfologias do carboneto M>C.

Otico MEV Morfologia dos | Classificagéo
carbonetos Eutética
Nervura
Irregular Tipo Leque
Lamelar
Tipo Plano
Lamelar
Complexo
regular Tipo Haste

(Fonte: BOCCALINI & GOLDENSTEIN, 2001).

Esta morfologia irregular pode ser obtida principalmente por baixas taxas de
resfriamento ou elevados teores de van®lio, enquanto que a morfologia regular complexa
obtida por altas taxas de resfriamento ou adi "20 de elementos tais como nitrog, nio e c®cio.

50



2.3.8.4 Carboneto M23C

O carboneto M23C §lum carboneto rico em cromo e est®el no estado recozido. Ema’os
contendo cromo e molibd, nio. O carboneto M23C 9 considerado um carboneto secund®io
(aparece ap/s revenido), porque se dissolve totalmente no tratamento tdfmico, precipitando de
modo incoerente no estado recozido em contornos de grzo e em forma de ripas. A dissolu™o
do carboneto M23C garante elevada temperabilidade (BOCCALINI & GOLDENSTEIN, 2001).

2.3.8.5 Carboneto M7C3

O M7C3 §lum carboneto muito est®&el, formado essencialmente por cromo, e em ordem
decrescente por ferro, mangan, s, van®io e molibd, nio. 8 encontrado como part°culas
grosseiras de formato irregular "crebro_ localizado ao longo dos contornos de solidifica™2o
dos grzos (NOGUEIRA et al., 2005). A Figura 16 ilustra a morfologia do carboneto M;Cs.

-."- -‘\-.‘ , I'-_"' T' - \ | | _.. _'l],f)U-[j:I) )
(Fonte: SCHLATTER, 2012).
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2.4 Propriedades Mec®nicas

2.4.1 Processo de falha mec®nica

A falha pode ser caracterizada como a interrup 20 da fun 2o especificada de um item
ou a incapacidade de satisfazer a um padr2o de desempenho definido (KARDEC; NASCIF,
2013). Observa-se na Figura 17 que a falha de um componente ou estrutura pode resultar de um
processo de deforma“2o pl®tica, forma™o e propaga o de trincas, corros?o e desgaste. O
desgaste atinge primeiramente a superf°cie do componente (GAHR, 1987).

Figura 17 ~ Representa 20 esquem®ica do processo de falha mec®nica.

ey Deformagio

(Fonte: Adaptado de GAHR, 1987).

O fenxmeno do desgaste 9§ gerado pela perda progressiva de material da superf°cie de
um corpo em decorr, ncia do movimento relativo (GAHR, 1987). Nos metais, esse processo
pode ocorrer pelo contato com outros metais, sA&tidos n?o met®icos, |°quidos em movimento,
ou ainda part’culas sAtidas ou part°culas de I°quido transportadas em um fluxo gasoso
(RAMALHO, 1997).

Um outro ponto de fundamental import°ncia a ser analisado nas falhas mec®nicas, §jcom
rela’20 ao objetivo de compreender melhor o impacto na economia ocorrido devido a perdas
por desgaste, verifica-se na Figura 18 a import°ncia relativa do desgaste na economia
(PASCOALI ALARCON, 2004).
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Figura 18 ~ Causas de falha e sua perda relativa sobre a economia.

Perda de
utilidade de
materiais e
objetos
|
l I
s 1\
e Deterioragao
Obsz)lliift)enma Ruptura (15%) da superficie
o7 (70%)
N
Desgaste Corrosao
(55%) (15%)
Desgaste por
Desgaste Desgaste Desgaste fadiga na
adesivo (25%) abrasivo (20%) corrosivo (2%) superficie

(8%)

(Fonte: Adaptado de RABINOWICZ, 1985).

As condi “pes de trabalho de um componente dependem do tipo e da qualidade da
produ20. O grau de precis?o da forma, tamanho e perfil de superfcie e rugosidade exercem
influ, ncia sobre a resist, ncia  fric 20 e ao desgaste. No entanto, a vida em servi ‘o depende
tamb¥m da precis? o da montagem, alinhamento exato, limpeza e cuidados com a superf°cie do
componente (PASCOALIL ALARCON, 2004).

2.4.2 Classifica’2 o dos processos de desgaste

A solu20 para um determinado problema depende da identifica’?0 exata da natureza
deste e a an®ise de sistemas pode ser utilizada para identificar os par°metros do sistema.
Dependendo dos par°metros do sistema, diferentes mecanismos de desgaste podem ocorrer
(PASCOALI; ALARCON, 2004).

Para maior facilidade de an®ise e preven20, procura-se geralmente identificar o (s)
mecanismo (s) predominante (s) de remo 20 de material. Para tanto, os tipos gerais de desgaste
podem ser classificados como (BAPTISTA; NASCIMENTO, 2012):

a) Desgaste por Abras2o ~ ocasionado por part’culas abrasivas (duras) sob tens?o,

deslocando-se sobre a superf°cie;
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b) Desgaste por Ades?o ou Fric’20 ~ resultante do contato metal - metal, quando
superf°cies ®peras deslizam entre si;

c) Desgaste Corrosivo ~ que envolve a ocorr, ncia de rea’bes qumicas superficiais no
material, alfm das a“Pes mec®nicas de desgaste;

d) Desgaste por impacto ~ ocasionado por choques ou cargas aplicadas pela componente

vertical de uma carga sobre uma superf°cie.

2.4.3 Desgaste por impacto

2.4.3.1 Defini 20

De acordo com Conde (1986), o choque provocado entre dois corpos proporciona uma
deforma™o0 na ®ea de contato, cuja magnitude estar®vinculada a energia consumida no
impacto. No desgaste por impacto, atuam dois mecanismos que dependem da dureza e
tenacidade dos materiais. No primeiro mecanismo atua a deforma™2o superficial e
subsuperficial em ambas as superf°cies de contato. No segundo se d®a fratura do material por

efeito da fadiga resultante de repetitivos impactos.

2.4.3.2 Fatores que aceleram o desgaste por impacto

Segundo Baptista e Nascimento (2012) os fatores ou vari®eis que mais t, minflu, ncia

no desgaste por impacto s2o:

a) Frequ, ncia do impacto;
b) V elocidade do impacto;

¢) Dureza do metal (dos metais).

Quanto maior a frequ, ncia e a velocidade do impacto, maior ser® o desgaste,
principalmente quando a part°cula tiver maior dureza e for angular.
Com rela"?20 a dureza do metal (dos metais), podemos afirmar que h®duas formas de

resist, ncia ao desgaste:
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1. Empregando materiais que possuam ductilidade suficiente para absorver o impacto em
lugar de opor-se. Materiais com estas caracter’sticas, ao receberem uma pancada ou uma
carga concentrada, deformam-se por expans?o, aumentando a ®ea de contato. Desta
forma, a carga unit®ia 9 diminu’da, fazendo com que a resist, ncia = ruptura, sob
compress?o, n20 seja ultrapassada. Este processo § o mais eficaz e hoje largamente
usado;

2. Empregando materiais mais duros e resistentes do que os que produzem choques. Desta
forma, o desgaste se transfere para o outro material, permanecendo inalterado o material
mais endurecido. Um exemplo t°pico do que foi mencionado, § o a’o mangan, s
austen‘tico, que 9 dRctil e absorve impacto, ou seja, com o efeito do trabalho a frio este
material inicia o processo de encruamento, aumentando sua dureza e permanecendo
tenaz.

Deacordo com Peter (1986) o desgaste por impacto pode ser dividido emtr, s categorias,

conforme Figura 19.

Figura 19 ~ Categorias para o desgaste por impacto.

Desgaste por impacto

N;ﬂgggogige Estado de tens?o Mudan’a de material
Material em camadas, - -
Deforma ‘2o permanente, anisotropia, heterogeneidade, Efeitos:termico,
platicidade viscoelasticaidade, fric 2o, qu’mico, e ambiental
aspereza, cargas e lubrifica™2o

(Fonte: Adaptado de PETER, 1986).
De acordo com o diagrama acima, alguns dos fatores que influenciam o desgaste por

impacto podem estar em mais de uma categoria: por exemplo, a lubrifica’2o tem efeito sobre a

tens? 0 assim como no efeito qu°mico.
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2.5 Dureza

A dureza pode ser justificada por alguns fatores microestruturais, por exemplo, no ferro
contendo carbono h®um endurecimento adicional devido ao carbono. O carbono limita o
deslizamento dos planos cristalinos devido ~ segrega“?o nas discord®ncias, nas paredes das
c¥lulas e tamb¥m endurece por solu’2o0 sAtida (SILVA & MEI, 2014).

De acordo com J unior (2006) a propriedade mais importante nos processos industriais
a quente como forjamento, extrus?o de metais, corte a frio e lamina20 9 a capacidade do a’o
manter sua dureza superficial a altas temperaturas (dureza a quente). Para garantir que n?o
haver®perda de dureza da ferramenta trabalhando nessas condi “bes, a opera "2 o de revenimento
no tratamento tffmico dever®ser realizada a temperaturas superiores e, para tanto, 0 a’o
ferramenta escolhido dever®ter composi 20 qu’mica adequada para atender a essa exig, ncia.

Um outro fator bastante relevante  a profundidade de dureza que est®relacionada
diretamente com o conceito de “temperabilidade_ (capacidade do a”o de adquirir dureza a uma
certa profundidade) e a dureza superficial, essa propriedade diz respeito apenas ~ superf°cie de
trabalho da ferramenta, independente da profundidade de dureza que se alcan”a. Geralmente, €
essa propriedade que se solicita, e se examina, nos tratamentos tffmicos podendo, portanto, ser

ajustada conforme aplica”?o do a“o ferramenta (J UNIOR, 2006).

2.6 Tenacidade fratura

Tenacidade a fratura,  a capacidade de o material absorver energia sem apresentar
falhas, ou a capacidade de deforma’2o quando as ferramentas est?o sujeitas ~ sobrecarga,
choques, cantos vivos, que excedam o limite el®tico. Esta propriedade pode ser afetada por
fatores como: tensbes internas produzidas pela t, mpera, reaquecimento muito r®ido,
retifica’20 inadequada, encruamento, granula’2o grosseira, dureza excessivamente alta,
segrega ‘20 elevada de elementos de liga e teor dos elementos de liga (STEV ENSON, 1984).

Alguns estudos mostram que  tenacidade a fratura foi entendida como a capacidade de
um material resistir ao crescimento de uma trinca ata ruptura (tenacidade ~ fratura). A tens?o
crtica para propagar uma trinca depende principalmente de tr, s fatores: a forma e localiza’20
da trinca; o tamanho da trinca e a tenacidade ~ fratura do material. Nos a”os ferramentas para

trabalho a frio com elevada dureza, o processo de fratura pode ser dividido em tr, s fases: a
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nuclea?o da trinca pela fratura fr@il dos carbonetos de modo que micro trincas preexistentes
geram falhas quando o tamanho crtico da trinca ] excedido; o crescimento da trinca nos
aglomerados de carbonetos e na matriz at§lum tamanho crtico e a propaga 2o inst®el datrinca
(JOHNSON, 1977).

Segundo Schlatter (2012), para a determina 2o da tenacidade nos a“os ferramentas, os
seguintes ensaios s20 aplicados: flex2o em tr, s ou quatro pontos, tenacidade ~ fratura (Kic),
impacto (Charpy e Izod), compress2o e tor 20. Em alguns destes ensaios os corpos de prova
s?o fabricados com entalhe. Todavia, dois aspectos reduzem a confiabilidade dos resultados: a
garantia do grau de angularidade do entalhe e a queda dr®tica na energia absorvida total durante
0 ensaio de impacto de ligas ferrosas sinterizadas.

A tenacidade  fratura 9 determinada pela fra"2o total de carbonetos, a distribui 20 de
carbonetos localizados ao longo dos contornos de gr2os, as caracter’sticas da matriz
martens°tica temperada, a fra"2o de clivagem e dos modos de fratura di3ctil na superf°cie de
fratura. ] ®a propaga 2o de trincas, est®ligada  resist, ncia da matriz martens°tica submetida
decoes? 0 do carboneto/matriz ou clivagem dos carbonetos (SCHLATTER, 2012).

L ogo, alguns estudos t, m procurado relacionar par°metros do tratamento tffmico com
as propriedades de tenacidade e dureza. A Figura 20 ilustra o efeito da temperatura de revenido
na dureza e na resist, ncia ao impacto para o a’o AISI M2. Enquanto, a dureza atinge um pico
na temperatura de revenido em aproximadamente 520 éC, a resist, ncia ao impacto apresenta

umvale.

Figura 20 ~ Efeito da temperatura de revenido na dureza e na resist, ncia ao impacto.
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(Fonte: Adaptado de SCHLATTER, 2012)
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Como a nuclea "2 o 9 determinante neste processo, pode-se explicar o porqu, de materiais
que possuem carbonetos prim®ios menores e mais bem distribu°dos, ou menos porosidades tem
maior resist, ncia  ruptura transversal, apesar de menor tenacidade  fratura (SILV A, 2001).

Com o aumento da temperatura de revenido h®o coalescimento da martensita enquanto
que a dureza diminui. Tamb¥m que a cada revenido (na mesma temperatura) a martensita e a
quantidade de carbonetos MC e MsC aumentam. Com isso, a resist, ncia  flex2o do material
aumenta conforme aumentam a temperatura de revenido (540-560 éC) e o nlBmero de revenidos
(SCHLATTER, 2012).

3.0 MATERIAISE M8TODOS

3.1 Materiais

Os materiais e as atividades experimentais desta pesquisa foram desenvolvidos seguindo
a sequ, ncia proposta no fluxograma da Figura 21. No decorrer deste cap’tulo cada etapa
mencionada no fluxograma abaixo ser® detalhada, onde ser2o evidenciados os materiais

utilizados, procedimentos, par°metros e equipamentos de cada fase.
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Figura 21 ~ Fluxograma da metodologia empregada para o desenvolvimento do trabal ho.

| B o
e e —

(Fonte: A utoria prApria).

3.1.1 Composi 20 qu°mica

A composi 20 qu’mica nominal do a“o ferramenta para trabalho a frio em estudo neste
trabalho, respons®el pela fabrica“20 das 1°minas de corte est®apresentada na Tabela 10. As

|°minas de corte s? 0 originalmente confeccionadas ema”o ferramenta para trabalho a frio AISI
D6.
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Tabela 10 © Composi 20 qu’mica do a“o ferramenta AISI D6 (Villares Metals V C131).

COMPOSI= (10 QUIMICA (%)

AaO FERRAMENTA PARA TRABALHO A FRIO - C Cr W \Y

AISI D6 2,10 11,50 0,70 0,15

(Fonte: A= OS VILLARES, 2009)

3.2 M%todos

3.2.1 Prepara 20 dos corpos de prova

A prepara“2o dos corpos de prova desenvolvidos para este trabalho foi conduzida, a

princ®pio, com a escolha de uma’o ferramenta para trabalho a frio nacional AISI D6 tomando

por base as caracter’sticas de dureza e a microestrutura das 1°minas de corte anteriormente

confeccionadas com um a“o importado de origem desconhecida. Os valores mdios de dureza

e as caracter®sticas de microestrutura realizadas na se 20 transversal de uma amostra destas

|°minas, est? o apresentados na Tabela 11 e Figura 22.

Um elemento de fundamental import°ncia verificado na an®ise metalogr®ica

realizado nas |°minas usinadas coma’o desconhecido, foi a presen”ade micro trincas ao longo

da face de corte destas (Figura 22), fato extremamente danoso para estas |°minas quando em

trabalho, reduzindo drasticamente seu tempo de vida.

Tabela 11 ~ V alores m¥dios de dureza e caracter®sticas de microestrutura encontradas nas

[°minas de a”o importado.

VALOR M8DIO DE DUREZA (HRC) MICROESTRUTURA
¢ Cargade 150 K g/15 segundos; ¢ Presen’a de carbonetos prim®ios
¢ Dureza m¥dia de 52,00 HRC. grosseiros em forma de ripas em

uma matriz principal de martensita
revenida, alinhados no sentido de

lamina’20 do material.

(Fonte: Autoria prApria).
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Figura 22 ~ Metalografia realizada na se"2o transversal de uma [°mina com a’o importado.
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(Fonte: Autoria prApria).

Sobre as I°minas confeccionadas com a“os AISI D6, foram obtidos dois grupos de
corpos de prova (CP’s) que receberam par°’metros de tratamentos tffmicos distintos com o
objetivo de comparar suas propriedades mec®nicas. No primeiro grupo foram feitos
tratamentos t9fmicos de t, mpera, seguido de duas etapas de revenido, com o intuito de alivio
de tensbes internas e melhorar a tenacidade ~ fratura e refinamento de carbonetos, conforme
as especifica’pes do fabricante (FAB ~ Vari®eis de processo indicados pelo fabricante do
a’o, VILLARES METALS). Para o segundo grupo de CP’s, tamb¥in foram realizados
tratamentos tffmicos de t, mpera (PROP ~ Vari®eis de processo indicadas pelo autor do
trabalho proposto) com a utiliza"2 0 de apenas uma etapa de revenido.

Os par°’metros dos tratamentos tffmicos de t, mpera e revenido usados foram os
seguintes, para ambos os grupos de CP’s: O tempo de perman, ncia dos corpos de prova ap/s
atingir a temperatura de austenitiza“2 o foi de 40 minutos, o tratamento t§mico foi realizado em
um forno el9trico JUNG - TB45013 (Figura 23) com atmosfera controlada a fim de garantir a

homogeneiza 20 e prote 20 das pe”as.

61



Figura 23 ~ Forno utilizado para realiza’20 do tratamento tfymicos nas I°minas de corte e

corpos de prova.

(Fonte: A utoria PrApria)

O processo de resfriamento apA o aquecimento especificado das pe“as, foi realizado
em Ateo calmo ~ temperatura ambiente e logo em seguida realizou-se o revenimento com o
mesmo tempo de perman, ncia em forno e com resfriamento ao ar calmo. Na Tabela 12,
observa-se o ciclo de tratamento tfymico dos dois grupos de CP’s.

Tabela 12 ~ Par°metros dos tratamentos tymicos utilizados nos CPs.

Az QO CONDI={ES DE TRATAMENTO T§RMICO DUREZA TEMPO
FERRAMENTA (HRQC) (min.)
PARA TNMPERATURA 1 REVENIDO 2t REVENIDO
TRABALHO A DE (&C) (&C)
FRIO . 40 min.
AUSTENITIZA=UO £ mpera.
(éC) 40 min.
AISI D6 (FAB) 950 250 500 55a57* revenido
AISI D6 (PROP) 950 500 - 55a57*
(*) Valor Previsto. (Fonte: Autoria PrAeria).

A sequ, ncia de tratamentos tfkmicos convencionais aos quais foram submetidos os

corpos de prova tanto que receberam o tratamento proposto pelo fabricante (FAB) quanto os
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corpos de prova que receberam o tratamento tfrmico proposto pelo trabalho (PROP) est?o

representados nas Figuras 24 e 25.

Figura 24 ~ Sequ, ncia de tratamentos t4rmicos aos quais foram submetidos os CPs (FAB).

T(CC) 1 Temperatura
de
Austenitizacio

2° Revenido

1° Revenido

[ AL

Tempo (s)

(Fonte: Autoria PrApria).

Figura 25 ~ Sequ, ncia de tratamentos tfrmicos aos quais foram submetidos os CP’s (PROP).

TCC) 1 Temperatura
de
Austenitizacio

1° Revenido

[\

Tempo (s)

(Fonte: Autoria PrApria).

Os par°metros utilizados no processo de tratamento tffmico de revenido tanto nos CPs
que receberam o tratamento t§fmico proposto pelo fabricante (FAB), quanto nos CP’s que

receberam o tratamento tffmico proposto pelo trabalho (PROP) em fun 2o da dureza desejada,
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foram seguidos de acordo com as orienta“’Pes do fabricante do a“o, como pode ser visto nas
Figuras 26 e 27.

Na Figura 26, o gr®ico relaciona as temperaturas de revenimento com as respectivas
durezas, estes par®metros foram utilizados nos corpos de prova que receberam o tratamento
t9kmico estabelecidos pelo fabricante (FAB).

Figura 26 ~ Temperaturas de revenimento em fun 2o da dureza desejada nos corpos de prova
com tratamento t4rmico proposto pelo fabricante (FAB).
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(Fonte: Adaptado de A= OS VILLARES, 2009).

Na Figura 27, verifica-se a rela’2 o entre as temperaturas de revenimento para a dureza
proposta. Estes par®metros foram utilizados nos corpos de prova que receberam o tratamento

t9kmico proposto pelo trabalho (PROP).



Figura 27 ~ Temperaturas de revenimento em fun 2o da dureza desejada nos corpos de prova

com tratamento t§rmico proposto pelo trabalho (PROP).
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(Fonte: Adaptado de A= OS VILLARES, 2009).

J ®o tratamento tffmico realizado nas I°minas de corte ocorreu da seguinte forma: a
partir do disco com o qual as |°minas de corte s2o obtidas (Figura 28), inseridos no forno
el9trico (Figura 23) a fim de se proceder o tratamento trmico de t, mpera e posteriormente o
revenido, o ciclo de tratamento trmico para as |°minas foram os mesmos utilizados nos CP s
(Tabela 12). Dos discos pode-se obter cerca de 12 pe’as de [°minas de corte (APNNDICE A,
FIGURA A1). ApAs a realiza™ o do tratamento tfmico, estes seguem para uma m®juina de
eletroeros?o, onde cada pe’a de I1°mina no disco ¥ cortada ~ temperatura ambiente com o
objetivo de n? o alterar sua microestrutura e, portanto, n20 modificando assim suas propriedades

mec®nicas.
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Figura 28 ~ Disco contendo 12 laminas de corte ap4s tratamento tffmico de t, mpera e
revenido.

(Fonte: A utoria PrApria)

Os procedimentos de tratamento tffmico dos CP s de tra"2o0 e tenacidade ~ fratura (K c),
foram os mesmos para a obten 20 das |°minas de corte. Foram confeccionados 10 CP’s para
ensaio mec®nico de tra’2o (Ver Figura 29), obedecendo a norma tcnica (ASTM E8/E8M ~
13a, 2013) e 10 CP s para ensaio mec°nico de tenacidade a fratura (V er Figura 30), obedecendo
anorma tfcnica(BS 7448 ~ 1, 1997), sendo que dos 10 CP s detra“2 o, 5 receberam o tratamento
t4mico estabelecidos pelo fabricante (FAB) e5 CP s receberam o tratamento tdrmico propostos
pelo trabalho (PROP), da mesma forma procedeu-se com os CP’s para ensaio mec®nico de
tenacidade ~ fratura (Krc).

Figura 29 ~ Corpo de prova de ensaio mec®nico de tra“2o.

(Fonte: A utoria PrApria)
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(Fonte: Autoria PrApria).

O processo de usinagem tanto dos corpos de prova de tra“2o, tenacidade ~ fratura (Kic)
como as laminas de corte para teste de campo, deu-se a partir de um tarugo laminado de a’o
AISI D6 (Ver Figura31) com 6 polegadas de di°metro por 500 mm de comprimento total.

Todas as informa’Pes necess®ias as especifica’pes dimensionais dos CPs de tra’20 e
de tenacidade a fratura (Kic) (APNNDICE A, FIGURAS A2 e A3) foram seguidas de acordo
com as normas tcnicas (BS 7448 ~ 1, 1997; ASTM E8/E8M ~ 133, 2013).

A Figura 31, ilustra o tarugo laminado de a"o AISI D6 j®cortado em fatias para serem
levadas ao centro de usinagem e dar in°cio ao processo de usinagem dos CP’s.
Fi

~ Tarugo laminado de a’o AISI D6.

ura 31

(Fonte: Autoria PrApria).

Para a usinagem dos CP'S de tenacidade = fratura (Kic), os corpos de prova foram
retirados na dire”20 do plano Z-X (Ver Figura 32) e para a usinagem dos CP’s de tra"20 foi

escolhido o sentido radial da superf°cie plana do tarugo (V er Figura 33). A import°ncia de se
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escolher o correto sentido de retirada dos CPs para realiza’20 da usinagem, teve por base as
observa’pes realizadas in locu com as I°minas de corte em trabalho e as observa’pes realizadas
das falhas que ocorrem com estas, e por se tratar de um a’o com alto teor de cromo com
possibilidade de forma“’2o de carbonetos eutfticos grosseiros em tamanho que geralmente
aumentam a anisotropia do material. E sta orienta“20 tem grande influ, ncia para a obten’20 de
um resultado de ensaios de laborat/Z&io o mais prAximo poss®vel da realidade de trabalho destas

[°minas de corte.

Figura32 ~ Plano de orienta’20 Z ~ X, sentido de retirada do material para usinagem dos
CP’s de tenacidade.

(b) Axial grain flow, radial working direction

(Fonte: BS 7448-1, 1991).
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Figura 33 ~ Sentido radial utilizado para retirada do material para usinagem dos CP’s de
tra2o.

g o
g
o
o
=
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(Fonte: Autoria PrApria).

3.2.2 Identifica 20 dos corpos de prova

Todos os corpos de prova foram codificados com o cAgigo do material utilizado para a
usinagem de todos os CP’s, a’o ferramenta para trabalha a frio AISI D6 (VC 131) e a
identifica’20 para saber se este CP passou pelo processo de tratamento tfmico proposto pelo
trabalho (PROP) ou pelo processo de tratamento tffmico proposto pelo fabricante Villares
Metals (FAB).

O objetivo desta identifica 2o realizada nos CP s §facilitar a caracteriza 2 o destes afim

de n2o ocorrer falhas nas etapas de caracteriza’20 em laborat&io destes CP s (Figura 34).
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Figura 34 ~ Identifica’20 dos CP’s.

(Fonte: Autoria PrApria).

3.3 Caracteriza’2o

3.3.1 Prepara "2 o das amostras

Para realizar a an®ise metalogr®ica, cada corpo de prova foi cortado em corte afrio a
fim de n? 0 ocorrer mudan”as microestruturais e preservar suas caracter’sticas mec®nicas. Para
tanto, os cortes foram realizados com o aux°lio de uma m®&uina Policorte Arotec COR 80 com
refrigera’20. A pAs o corte das amostras, foi iniciado a prepara“2o dos CP s para metalografia e
aos ensaios de microdureza. A Figura 35 ilustra a m®&uina de corte Policorte Arotec COR 80
(Figura 35 b) e a m®&uina politriz lixadeira de velocidade vari®@el (Figura 35 a).
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Figura 35 ~ M®juina de corte Policorte Arotec COR 80 (a) e m®uina politriz lixadeira de

velocidade vari®el (b).

-_':'1'?-—“',.‘.35 -

(Fonte: A utoria prApria).

3.3.2 Prepara 20 metalogr®ica

Para a prepara’20 das amostras das pe’as que receberam o processo de tratamento
t9kmico proposto pelo trabalho (PROP), bem como do processo de tratamento t§rmico proposto
pelo fabricante (FAB) foram preparadas de acordo com os procedimentos padrPes de
prepara "2 o metalogr®ica, ou seja, a metalografia envolveu as etapas de embutimento, desbaste,
polimento e ataque com reagente adequado. A Tabela 13 resume os detalhes das etapas de

lixamento e polimento utilizados na prepara 20 das amostras.

Tabela 13 ~ Detalhes das etapas de lixamento e polimento dos corpos de prova.

Fase Abrasivo L ubrificante Limpeza Secagem
Algod?oe
Desgaste  Lixas#180,220e320 =gua Zlcool Etllico  Arquente
96t GL
Algod?oe
Acabamento Lixas#400,600e1200 =gua Zlcool Et’lico  Arquente
96t GL
Alumina com Algod?oe
Polimento  granulometriasentre 1 e =gua Zlcool Et’lico  Arquente
0,051 m 96t GL

(Fonte: A utoria prApria).

O ataque qu°mico das superf°cies polidas foi realizado por molhamento, utilizando um

reagente de solu’20 alcoAtica de ®ido ntrico a 3% (Nital) por um tempo que variou de 5 a 10
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segundos. As Figuras 36 e 37 respectivamente, revelam as fotografias das amostras dos CPs
de tra’20 e de tenacidade a fratura (Kic) ap/& a realiza’20 de embutimento, lixamento,

polimento e ataque qu°mico.

Figura 36 ~ Fotografias das amostras de CP s tra"2o.

(Fonte: Autoria prApria).

Figura 37 ~ Fotografias das amostras de CP s tenacidade a fratura (K ic).

6l 7|
T T
(Fonte: A utoria prApria).

3.3.3 An®ise microestrutural

A an®ise microestrutural das amostras foi conduzida com o aux°lio de um microscApio
Aico Olympus BX 51M, dispon®vel no laboratZio de Metalografia (LABMET) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), (Figura 38).

A observa“20 ao microscApio Aico permitiu caracterizar a microestrutura ao longo da
se"20 transversal dos CP’s, fornecendo uma vis?o geral sobre a microestrutura e morfologia

dos precipitados ao longo da extens? o da mesma.
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Figura 38 ~ MicroscApio Aico Olympus BX 51M.
. |

(Fonte: Autoria prApria).

Para a execu 20 das an®ises de fractografia dos CP s de tenacidade a fratura (Kic) e

tra’2o, utilizou-se o microscApio eletrxnico de varredura (MEV) Shimadzu VEGA 3,

apresentado na Figura 39 tamb¥im dispon®vel no LABMET da UFCG, de modo a identificar as

caracter’sticas da superf°cie da trinca. As imagens foram obtidas das amostras dos CP’s de

tenacidade a fratura (K1c) e tra"20 que receberam os dois tipos de tratamento t§ymico proposto

pelo trabalho (PROP) e proposto pelo fabricante (FAB).

Para a an®ise de fractografia dos CP s de tenacidade a fratura (K1ic), cada amostra foi

analisada de modo que, existem regibes nitidamente diferenciadas pela prApria evolu’2o do

processo de confec 20 das amostras, preparo e ensaio do CP estudado (Figura 40), s?o elas:

¢

4

A regi2 o do entalhe (usinado na confec 2o do CP);

A regi2odetransi 2o do entalhe regi2o da prenuclea 2o datrinca (denominada
de ‘A );

Regi?o da trinca pretnucleada propriamente dita com uma extens? o dentro dos
par°metros da norma tfcnica (BS 7448-1, 1991), denominada de "B _;

Regi2o de transi ‘20 entre a trinca prenucleada e a trinca evolu°da no ensaio de
flex2o (denominada de "C ));

Regi2o de propaga 20 da trinca (denominada de "D ).
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Figura 39 ~ MicroscApio Eletrxnico de V arredura Shimadzu VEGA 3 SBH.

.......

"‘r::"i‘i o

(Fonte: A utoria prApria).

Figura 40 ~ Regibes caracter’sticas da superf°cie de fratura.

Trinca propagada - D

< Transicao das trincas - C
Trinca pré-nucleada - B : 5 :

< i Transicdo entalhe / trinca
Entalhe pre-nucleada -A

(Fonte: Adaptado de Effting C, 2004).

3.3.4 E spectroscopia de energia dispersiva

Em paralelo a an®ise de fractografia, foi realizado a an®ise de espectroscopia de energia
dispersiva por meio de um EDS, apresentado na Figura 41 tamb¥im dispon°vel no LABMET da
UFCG. O equipamento EDS permite determinar com relativa precis?o a composi ‘20 qu’mica
de qualquer material sAtido, por meio do percentual de alguns elementos da tabela periAglica.
E ste tipo de equipamento 9 especialmente indicado para a an®ise qu°mica de microestruturas,
podendo identificar a composi “20 qu°mica de part°culas a partir de 5 m°crons de tamanho.
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Atrav¥s do EDS, realizamos a an®ise qu’mica "semi-quantitativa_ em amostras de
carbonetos dos CP s de tenacidade a fratura (Kic) que receberam os dois tipos de tratamento
tqkmico proposto pelo trabalho (PROP) e proposto pelo fabricante (FAB).

Figura41 = EDS Shimadzu VEGA 3 SBH.

E spectroscopia d

/ dispersiva

.........

(Fonte: A utoria prApria).

3.3.5 Perfil de macrodureza

O perfil de macrodureza revelam os valores de dureza ao longo da se 2o transversal do
CP. Com estas medi “Pes 4 poss®vel avaliar as especifica’?0 e compara 20 de materiais.

Os perfis de macrodureza Rockwell C (HRC) foram levantados com um durxmetro de
modelo Albert Gnehm OM 150 (Figura 42), utilizando-se um penetrador cxnico de diamante
com uma carga de 150 K g por um per°odo de perman, ncia de 30 segundos.

As Figuras 43 e 44 representam o direcionamento das identa’Pes realizadas na se"20
transversal dos CP’s de ensaio mec®nico de tra"20 e na dire"20 longitudinal nos CP’s de
tenacidade a fratura (K1c).
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Figura42 = Durxmetro Albert Gnehm OM 150 utilizado na an®ise do perfil de dureza dos
CP’s detenacidade fratura (Kic).

(Fonte: Autoria prApria).

Figura 43 ~ Esquema de microdureza realizada nas amostras de CP’s de tra"2o.
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(Fonte: A utoria prApria).
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Figura 44 ~ Esquema de macrodureza realizada nas amostras de CP s de tenacidade  fratura
(Krc).

(Fonte: Autoria prApria).

3.3.6 Perfil de ultra microdureza

Como os carbonetos desempenham um papel importante nas propriedades mec®nica dos
a’os ferramentas atuando como part®culas duras e ditando a resist, ncia ao desgaste destas
ferramentas, as dimensbes e a morfologia dos carbonetos devem ser controladas, j®que muitas
vezes atuam como um ponto de inicia’20 ~ fratura, quebrando sob a tens? o aplicada e levando
~ falha. Assim, as propriedades dos carbonetos provocam tanto o desgaste quanto a resist, ncia
~ fratura dos a’os de ferramenta. Por conseguinte, a rela"20 entre o desgaste e a resist, ncia
fratura dos a”os da ferramenta deve ser otimizada considerando as propriedades mec®nicas que
governam o desgaste e a resist, ncia  fratura, isto 9} a dureza. (CASELLAS et al, 2007).

Como o a’o em estudo, AISI D6 apresenta em sua grande maioria a presen’a de
carbonetos prim®ios do tipo M7C3, a dureza destes carbonetos euteticos afetam tanto o desgaste
quanto aresist, ncia  fratura (SOUSA et al., 2008).

Consegaentemente, um conhecimento mas detalhado desta propriedade torna-se
importante para o desenvolvimento deste trabalho. A realiza’20 de ultra microdureza nestes
CP’s 9capaz de analizar as caracteristicas mec®nicas de carbonetos de tamanho microm€trico.

Os perfis de ultra microdureza (Vickers) foram levantados com um ultra
microdurxmetro H-211S Shimadzu, dispon®vel no LABMET da UFCG (Figura45), utilizando-
se um penetrador tipo Berkovich (Figura 46) piramidal de base triangular com °ngulo de 115t.
E ste equipamento possui uma varia20 de carga que vai desde 0,1 mN a 1960 mN. Para o
trabalho em quest?o, foi utilizado uma carga de 50 1 N por um per®odo de 15 s e com aumento

de 500 vezes para fazer as medi “Pes de dureza nos carbonetos. Neste mftodo de an®ise de ultra
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microdureza, apA a aplica’2o da carga 9 verificado a identa"?0 e realizado a medi 20 das
arestas do penetrador tipo Berkovich, chegando no valor de dureza Vickers.
A morfologiafinal das fendas de identa’2 o depende da carga de identa "2 0, da geometria

da ponta do identador e da dureza do material.

Figura 45 ~ Ultra microdurxmetro H-211S Shimadzu.

(Fonte: A utoria prApria).

Figura 46 ~ Penetrador tipo Berkovich.

NS

Berkovich

(Fonte: Adaptado de KATO et al., 2006)

Foi levado em considera 2o no ato do experimento, que o uso de uma ponta de diamante
de tr, s lados (Berkovich) e a orienta’20 do identador pode ser crtica por se ter efeitos de
anisotropia, logo a orienta”20 do identador foi mantida constante em rela’2o ~ dire"20 do

carboneto durante as medi “pes.
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3.4 E nsaios mec®nicos detra’2o

Os testes de tra"20 fornecem informa“pes sobre a resist, ncia dos materiais sob tensbes
trativas. Estas informa’bes s20 uteis para quando se quer realizar compara’bes de materiais,
desenvolvimento de ligas e controle de qualidade do material.

O ensaio mec®nico de tra’2 o proposto por este trabalho, consiste na aplica™?o de uma
for“a constante em um corpo sAtido (CP), com uma velocidade controlada num corpo de prova
de dimensbes padronizadas (APNNDICE A, FIGURA A3) vianorma tfcnica (ASTM E8/E8M
" 133, 2013), a fim de promover deformaPes uniformemente distribu°das em todo corpo de
prova e permitir medir satisfatoriamente a resist, ncia mec®nica do material.

O ensaio mec®nico de tra’2o inicia-se com a fixa’20 dos CP’s na garra especifica,
seguindo os procedimentos normativos atrav¥s de uma m®&uina universal de ensaios mec®nicos
MTS 810 (Figura 47).

Figura47 = Maquina universal de ensaios mec°nicos MTS 810.

(Fonte: A utoria prApria).
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3.5 Ensaios de tenacidade a fratura (Kic)

Para a realiza’20 dos ensaios mec®nicos de tenacidade a fratura (Kic), utilizou-se
tamb¥im a m®juina universal de ensaios mec°nicos MTS 810 (Figura 48). Os ensaios foram
realizados com flex2 o de tr, s pontos, utilizando-se de um clip gauge para se medir a abertura
de in°cio da ponta da trinca. Os corpos de prova foram submetidos a norma tcnica (BS 7448
" 4, 1997) bem como o prAprio m¥todo de ensaio. A norma prev, v®ias formas de corpos de
prova, porfm os CPs utilizados para este trabalho foram do tipo SENB. As especifica’pes
dimensionais dos CP s est2o no APNNDICE A, FIGURA A2.

Figura 48 =~ M®juina universal de ensaios mec®nicos MTS 810 utilizado para os ensaios
mec®nicos de tenacidade a fratura (K ic).

(Fonte: Autoria prApria).

A Figura 49, ilustra o esquema geral utilizado na prepara’20 dos corpos de prova para
0 ensaio mec®nicos de tenacidade a fratura (Kic).
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Figura 49 ~ Esquema geral utilizado na prepara 2o dos corpos de prova para o ensaio
mec°nico de tenacidade a fratura (K 1c).

Prepara’20 dos CP's
(usinagem, demarca2o
dos limites da pre}
fissura

Prepara’20 do
Dispositivo de Pré}
Nuclea2 o de Trincas

PreiNuclea20 da
trinca por fadiga

Prepara’20 da
M®juina Universal de
Ensaios Mec®nicos

Flex2o do CP para
obten 20 da carga de
flex2 o x deslocamento
de abertura da trinca

(Fonte: A utoria prApria).

Segundo a norma t¥cnica, os CP's apresentam tr, s caracter®sticas dimensionais
importantes (APNNDICE A, FIGURA A2): o comprimento da trinca (a) a ser prenucleada, a
espessura (B) e a altura (W), sendo que W = 2B e 0,45 Ha/W 0,55 (BS 7448 ~ 1, 1997). A

Figura 50, ilustra a representa’20 do CP com as caracter®sticas dimensionais mais importantes,

segundo a norma t€cnica.

Figura 50 ~ Desenho esquem®ico do corpo de prova para ensaio mec°nico de tenacidade
fratura.

(Fonte: A utoria prApria).
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A Tabela 14 mostra os principais valores destes fatores para a obten 20 do valor do Kc,
submetidos a norma t4cnica (BS 7448 ~ 4, 1997).

Tabela 14 ~ Dimensbes do corpo de prova de tenacidade a fratura (K1c).
CORPOS DE PROVA TENACIDADE A FRATURA
W (mm) B (mm) ao (mm) a (mm) S (mm) aoW b LR
25,40 12,70 11,20 W.0,5 101,60 0,50 2,66
(Fonte: Autoria prApria).

Paraarealiza o dos ensaios, os corpos de prova foram submetidos inicialmente a uma
préeitrinca na raiz do entalhe obtida por fadiga (Figura 51) por meio de uma carga c°clica
constante. A pre¥itrinca de fadiga foi de aproximadamente 1,5 mm e a velocidade de
carregamento foi de 0,5mm/min.

Figura 51 “Forma representativa da aplica ™o da carga para abertura da préitrinca de fadiga.

Entallie cont nma

/ pré-trinca
JE ﬁ

7 b
b Pl b g

?

Q Carga aplicada

(Fonte: Autoria prApria).

ApAB a prepara 2o dos corpos de prova com a abertura da préttrinca de fadiga, os CP s
foram submetidos ao ensaio de tenacidade ~ fratura (Figura48) fazendo-se aleituradavaria“2o
da carga com o deslocamento do ponto de aplica“2 o de carga. O deslocamento da abertura do
in°cio da trinca foi feito atrav¥s de um clip gauge.

Ap/E os CP’s terem sidos submetidos ao ensaio de tenacidade  fratura, a carga critica
(Fq) foi determinada a partir da curva P x Vde acordo com a norma BS 7448 ~ 1 e a Figura
52. A partir de ent20, determinou-se a fun'2o f (ao/W) e Kq utilizando os valores da Tabela

15, de acordo com as expressbes (1) e (2).
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Analisando as curvas da Figura 52, a carga crtica (Fq) foi definida com apenas um s&

levantamento, que depende do tipo da curva. No caso do trabalho proposto, a curva verificada
para o tipo de material analisado foi a curva do tipo L.

Figura 52 ~ Tipos de for “a versus o deslocamento no teste de fratura.

Pop-in Fratura Pop-in
Pkt Fratura
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U
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Deslocamento do entalhe

(Fonte: Adaptado de BS 7448 ~ 1, 1991)

Com os valores de K q, foram calculados os valores de Kic para cada CP seguindo o
teste proposto pela norma tknica (BS 7448 ~ 1, 1991) atrav¥s da equa 20 (3).

15 SRR 2 58 TR e l® 3

Onde;

{& s = Tens?o limite de escoamento obtida do ensaio mec®nico de tra"2o;
Kq=Valor obtido atrav¥k da equa 20 (2).

ApAs arealiza™ o do teste de acordo com a norma tfknica, obteve-se os valores de K ic
para cada CP. A baixo temos as condi “Pes do teste para o c®culo do Kc:
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¢ Calcula-se o fator: HlfEt. dRgei® se o comprimento da trinca (ao), a

espessura (B) e o ligamento (W-ap), for igual ou maior que o valor da
express?o (3), ent?o Kq=Krc.

3.6 E nsaios de campo

O ensaio de campo 9 fundamental para a an®ise de como se comporta em trabalho as
|°minas de corte, em situa’2o real de trabalho, ou seja, de acordo com a aplica’20 de campo
possvel avaliar a perda da capacidade de corte, redu 20 do tempo de vida das [°minas, o custo
envolvido com m? o de obra especializada para realiza 2o das trocas e a perda da produtividade
com as consequentes paradas de equipamentos.

Para tanto, conforme j® mencionado, alfm dos CPs para ensaios mec°nicos de
laboratAio, foram fabricadas 48 |°minas de corte (Tabela 15) e estas receberam os dois tipos
de tratamentos t§fmico com os mesmos cuidados e par®°metros realizados para a fabrica’2o dos
CP’sdetra’2oetenacidade  fratura (Kic): 24 |°minas receberam o tratamento t§fmico proposto
pelo trabalho (PROP) e 24 |°minas receberam o tratamento tfymico proposto pelo fabricante
(FAB).

Tabela 15 ~ Teste em campo de |°minas com os dois tipos de tratamento tfrmico (PROP e

FAB).
L MMINAS DE CORTE
T ratamento t9rmico proposto pelo T ratamento t9rmico proposto pelo
trabalho (PROP) fabricante (FAB)
24 1°minas 24 1°minas

(Fonte: Autoria prApria).

Para a condu20 dos trabalhos de campo, estas 1°minas foram instaladas em dois
dividers de corte de placas (Figura 53) simultaneamente e acompanhados o seu tempo de vida
e qualidade de corte.

A instala™2o dos dois tipos de |°minas de corte foi registrada via duas solicita”pes de
Manuten 20 Planejada (SMP) pois, foi realizado o planejamento da parada do equipamento e
instala“20 das |°minas do novo material proposto para a realiza’20 do teste sem que o divider

estivesse parado por algum tipo de quebra (Solicita’?o de manuteno corretiva - SMC). Esta
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solicita’20 de manuten’20 planejada (Figura 54) contfm os dados referentes a data de
realiza“20 do servi o de troca das |°minas, tempo decorrido na troca, mantenedor principal e
secund®io, equipamento, linha e nBmero da SMP. O acompanhamento de troca de [°minas
tamb¥m foi realizado atrav¥k de solicita“Pes de manuten”pes corretivas (SMC), quando havia
um dano desta em trabalho. Ambos os tipos de SM s contfin os mesmo dados e informa”bes.
E ste acompanhamento se deu no per°odo de 2015 a 2017.

O objetivo do ensaio de campo ¥ comparar os dois tipos de par°metros de tratamento
t9kmico nas amostras de |°minas de corte em condi “Pes reais de trabalho, e por fim, avaliar qual

0 processo de tratamento tfmico e mais vi®el para a aplica’20 pr®ica.

Figura 53 ~ Divider de corte de placas
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Fiiura 54 ~ Solicita”2o0 de manuten20 Eara troca de [°minas.
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4.0RESULTADOS E DISCUSSGO

4.1V alores de dureza

A an®ise de dureza realizado nos corpos de prova de tra“20 e de tenacidade ~ fratura

(K1c), e seus respectivos valores m¥dios est? o apresentados na T abela 16 e na Figura 55. Estas

an®ises foram realizadas nos CP’s que receberam os dois tipos de tratamentos t§rmicos:

tratamento proposto pelo trabalho (PROP) e o tratamento tffmico proposto pelo fabricante

(FAB).

86



Tabela 16 ~ V alores de dureza dos CP s,

VALORES DE DUREZA (HRC)

AMOSTRA CP (PROP) CP (FAB)
1 52 48
2 53 50
3 52 49
4 52 51
5 51 52
6 52 50
7 51 50
8 51 49
9 50 51
10 52 50
11 53 49
12 52 50
13 54 50
14 53 50
15 54 51

DESVPAD 1.1 1,0

DUREZA M§DIA 52,13 50,00

Figura 55 = Gr®ico comvalores de dureza dos CPs.

(Fonte: A utoria pr/Apria).

Dureza (HRc)

Dureza (HRC)

Identa bes

e 2 $o,
5

==/t twht,

—f—/t Q..

(Fonte: Autoria prApria).
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Observando a Figura 55, a curva de dureza dos corpos de prova que receberam o
tratamento tffmico especificado pelo fabricante (FAB), apresentou uma leve queda de dureza
comparado a curva de dureza obtida nos tratamentos trmicos proposto pelo trabalho (PROP).

Por ser um a’o hipereutetAde, a resposta ao tratamento tfymico 9 excepcionalmente
influenciada pelas condi’bes de austenitiza?o que definem a quantidade de carbono e
elementos de liga dissolvidos na austenita e presentes sob a forma de carbonetos (SOUSA,
2008). Como foi mantida a mesma temperatura de austenitiza™2o, a varia’20 de dureza pode
ser explicada pelo fato da proposta de tratamento tdfmico oferecida pelo fabricante conter uma
etapa a mais de revenido, aumentando levemente a precipita’?o e refinamento de carbonetos,
com um pouco mais de relaxamento da matriz martens®ica e consequentemente uma redu 2o

em sua dureza m¥dia.

4.2V alores de ultra microdureza

Por se ter uma falta de conhecimento sobre o comportamento mec®nico dos carbonetos
nos a”os de ferramentas, principalmente devido s dificuldades experimentais associadas  sua
meticulosidade e por o ensaio mec®nico de ultra microdureza permitir a aplica’2o de cargas
pequenas e que podem ser aplicadas diretamente na matriz ou no proprio carboneto, foram
realizados ensaios de ultra microdureza nos carbonetos presentes nas amostras retirados dos
corpos de prova de tenacidade a fratura (K1c) utilizando uma carga de 50 mN por um per°odo
de 15 s e com aumento de 500 vezes, 0s seus respectivos valores est? 0 apresentados na T abela

17 e na Figura 56.
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Tabela 17 ~ V alores de ultra microdureza dos carbonetos nos CP s tenacidade a fratura (K1c).

VALORES DE ULTRA MICRODUREZA

AMOSTRA CP (PROP) CP (FAB)
1 I Z R

2 z heéh ZEwp

3 1N Zitwrdd

4 ZFdEn, 1B 0o

5 ¥ iz g8 HygEn

6 ZGarh HEATh

7 AN 1D

8 ZHwn HEA5D

9 3 ph ZHhBIR.

10 Hitrn 3 SR,

11 nEEN Zoomh %
DESVPAD 521,74 444,86
MICRODUREZA M&DIA 1908,04 1961,05

(Fonte: Autoria prApria).

Figura 56 ~ Gr®ico com valores de ultra microdureza dos carbonetos presentes nas amostras
retirados dos CP s tenacidade a fratura (K ic).
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(Fonte: Autoria prApria).

Os resultados dos valores de ultra microdureza mostrados na Tabela 17 e na Figura 56,
revelam a exist, ncia de carbonetos com dureza diferente. Estas diferen’as nas propriedades
mec®nicas destes carbonetos podem ser atribu’das s distin’Pes de composi ‘20 qu’mica e
estrutura cristalina. O carboneto M-Cs cont€in grandes quantidades de Cr e C (CASELLAS et
al, 2007).
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Um outro fator importante a ser considerado para a an®ise desta varia“20 nos valores
apresentados na Tabela 17, §icomrela’20  anisotropia.

A dureza em carbonetos do tipo M7Cs, e que est®presente em grandes quantidades nos
a’os AISI D6 §muito Rtil na compreens? o do efeito da orienta 20 e forma deste carboneto na
matriz do material sobre o comportamento mec®nico dos a“os ferramenta. Considerando que
os carbonetos prim®ios atuam como protagonistas para a inicia’20 ~ fratura, a anisotropia
destes carbonetos, levar®a um comportamento anisotrApico macroscApico, (CASELLAS etal,
2007). Este fato pode explicar a varia“20 dos valores de ultra microdureza obtidos.

Na Figura 56, a curva de ultra microdureza realizada nos carbonetos dos corpos de prova
que receberam o tratamento termico especificado pelo fabricante (FAB), apresenta um maior
valor de ultra microdureza comparado a curva obtida nos CP’s que receberam o tratamento
tdkmicos proposto pelo trabalho (PR OP), o que pode ser verificado tamb¥im atrav¥s da m¥dia e
desvio padrzo dos valores de dureza obtidos a partir da Tabela 17. Pelos valores de dureza
obtidos conforme Tabela 17, demonstra que estes valores est?0 conforme mostra a literatura,
pois segundo J unior (2006), os carbonetos do tipo M7C3 apresentam uma microdureza media
em torno de 1600 V ickers, ver Tabela 8.

Mesmo com uma etapa de revenido a mais nos CP s que receberam o tratamento t9fmico
especificado pelo fabricante (FAB), os valores de ultra microdureza n?o apresentaram uma
diferen”a significativa comparado com os CP’s que receberam apenas uma etapa de revenido
(proposto pelo trabalho), lembrando que em ambos os dois tipos de CP s a temperatura final de
revenido (ver Tabela 12) para os CPs que receberam o tratamento tdfmico especificado pelo
fabricante (FAB) e para os CP s que receberam o tratamento t§kmico especificado pelo trabalho
(PROP), foi de 500tC.

Verifica-se nas Figuras 57 e 58, as imagens com as identa’Pes de ensaio de ultra
microdureza realizados nos carbonetos dos CPs que receberam os diferentes tratamentos

t9fmicos.
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Figura 57 ~ Imagem de identa"Pes realizadas nos carbonetos presentes nas amostras retirados

do CP que recebeu o tratamento proposto pelo trabalho (PROP).

, 2432,40 Vickers

1590,50 Vickers

(Fonte: A utoria prApria).

Figura 58 ~ Imagem de identa"Pes realizadas nos carbonetos presentes nas amostras retirados
do CP que recebeu o tratamento proposto pelo fabricante (FAB).

2116,31 Vickers

2061,18 Vickers

(Fonte: A utoria prApria).

Observando as identa’Pes realizadas nas Figuras 57 e 58, carbonetos prim®ios
existentes nos a“os ferramenta AISI D6 s?0 mais alongados como consequ, ncia das etapas de
forjamento durante a fabrica"20. Os carbonetos neste a’o s?o0 grandes o suficiente para dar
melhores certezas nos resultados experimentais que os a’os com pequenos carbonetos.
Considerando que na ponta de diamante de tr, s lados (Berkovich) a orienta’20 do penetrador
pode ser crtica com rela™2o0 aos efeitos da anisotropia, a orienta’20 do identador deve ser
mantida constante em rela’20  dire"20 do carboneto durante as medi "pes (CASELLAS et al,
2007).
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4.3 Caracteriza 2 o microestrutural
4.3.1 Caracteriza">o microgr®&ica CPstra"?o

Na Figura 59 (a) e (b), podemos ver a micrografia da se"?o transversal dos CP’s de
tra’20 do a’o AISI D6 temperado e revenido nas condi’bes de tratamento t§rmico
especificadas pelo fabricante (FAB). As micrografias foram obtidas por microscopia Aptica
com 100x de aumento.

Figura 59 ~ Micrografia do CP do a’o AISI D6 apresentando carbonetos prim®ios e
snd®i 0s Na matriz martenstica reveni (F B).

N1 N N4 \

" Carbonetos |

/

Nas micrografias apresentadas acima, a grande presen’a de carbonetos prim®ios
eutticos em forma de ripas em uma matriz martens°tica. Um fator importante a ser levado em
considera“?o para a caracteriza’20 destes carbonetos, 9 a presen’a consider®el do cromo na
liga do a”o em estudo, cerca de 11,50%, podendo formar em sua grande maioria, carbonetos de
cromo podendo ser da forma M7Cs, ou seja, (Cr, Fe)7 C3 (SILVA & MEI, 2014).

De acordo com Silva & Mei (2014), como os a“os da srie D (AISI D6) possuem uma
alta resist, ncia ao desgaste obtida pela grande presen’a de carbonetos prim®ios de cromo,
deve-se ter um grande controle das vari®eis de solidifica’20 na produ 2o desses a“os. Estes
carbonetos prim®ios encontram-se alinhados no sentido de lamina 20 do material.

Foi tamb¥m observado uma pequena presen’a de finos precipitados de carbonetos
secund®ios na Figura 59 (b), provavelmente formados durante a decomposi "2 0 no processo de
tratamento tdrmico de t, mpera e revenido.
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Na Figura 60 (a) e (b), est®apresentada a micrografia da sec 2o transversal dos CP’s
de a’o AISI D6 temperado e revenido nas condi “bes de tratamento tfkmico proposto pelo
trabalho (PROP). As micrografias foram obtidas por microscopia Aptica com 100x de

aumento.

Figura 60 ~ Micrografia do CP do a’o AISI D6 apresentando carbonetos prim®ios grosseiros
e secund®ios na matriz martens®tica (PROP).

200 pm i s

VPt K

(Fonte: Autoria prApria).

Estes carbonetos prim®ios apresentados nas micrografias acima, n?o se dissolveram
durante a austenitiza™?0. A concentra’20 de carbonetos prim®ios 9 bem mais vis‘vel nas
micrografias realizados nos CP s que receberam o tratamento t§fmico proposto pelo trabalho
(PROP) (Figura 60 (a) e (b)), do que nas micrografias dos CP’s que receberam o tratamento
t9kmico proposto pelo fabricante (FAB), isto pode ser justificado pelo fato de ter ocorrido um
processo de revenido a mais para os corpos de prova que receberam o tratamento tffmico
proposto pelo fabricante (Figura 59).

Juntamente com as micrografias realizadas, foram analisadas de forma quantitativa
algumas amostras dos tamanhos dos carbonetos em unidade de ®ea (1 mJ, a fim de comparar a
®ea dos carbonetos nos dois tipos de CP’s para os dois casos de tratamentos. V erifica-se na
Figura 61(a) o CP que recebeu o tratamento tffmico proposto pelo trabalho (PROP) e a Figura
61(b), o CP que recebeu o tratamento tfmico proposto pelo fabricante (FAB), a Tabela 18
apresenta os valores das ®eas destes carbonetos.
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Figura 61 ~ Micrografia representando o tamanho dos carbonetos nos CPs (PROP (a) e FAB

(Fonte: Autoria prApria).

Tabela 18 ~ V alores de ®ea dos carbonetos para os CP s com os dois tipos de tratamento
tfmico.
ZREA DOS CARBONETOS (1 mj,

AMOSTRA CP (PROP) CP (FAB)
430,22 472,89
844,44 183,11
133,33 174,22
156,44 408,89
430,22 197,33
236,44 309,33
248,89 160,00
168,89 490,67
748,44 408,89
DESVPAD 262,11 136,22
=ZREA M8DIA 377,48 311,70
(Fonte: A utoria prApria).

VNN AW N|—

Tomando por base os valores mfdios de ®ea realizados em algumas amostras de
carbonetos nos dois tipos de CPs, os CP s que receberam o tratamento t§fmico proposto pelo
trabalho (PROP) apresentaram um tamanho de carboneto maior que o CP que recebeu o
tratamento trmico proposto pelo fabricante (FAB), um aumento de aproximadamente 21%.
E ste fato pode ser explicado pela realiza"2 o de apenas uma etapa de revenido no CP (PROP),
mantendo uma maior quantidade de carbonetos grosseiros e, portanto, podendo reduzir a
tenacidade  fratura.

Com um aquecimento de t, mpera lento e uniforme e um revenido realizado entre
temperaturas de 200 éC a 540 éC, alfm de se obter um alivio das tenspPes resultantes da t, mpera,
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promove a precipita 2o de carbonetos secund®ios, respons®eis por aumentar a resist, ncia ao
desgaste. Os carbonetos prim®ios eutfticos tornam+se mais finos e homogeneamente
distribu®dos ao longo dos contornos e no interior dos grzos. Ao passo que o tamanho m¥dio de
carbonetos eutfticos diminui, a fra"2o volum€trica total aumenta e a dist°ncia mYdia entre eles
diminui (CARDOSO, 1999; CHIAV ERINI, 2013; Luan et al. 2010).

4.3.2 Caracteriza 20 microgr®ica dos CP s do ensaio de tenacidade ~ fratura (Kic)

Observando a Figura 62, verifica-se a micrografia da sec 2o transversal dos CP’s do
ensaio de tenacidade ~ fratura (Kic) do a0 AISI D6 temperado e revenido nas condi “Pes de
tratamento t9rmico especificadas pelo fabricante (FAB). As micrografias foram obtidas por

microscopia Aptica com 100x de aumento.

Figura 62 ~ Micrografia do CP de tenacidade ~ fratura (K ic) apresentando carbonetos
prim®ios na matriz martens°tica revenida (FAB).

In°cio da pr¥Htrinca de fadiga

(Fonte: A utoria prApria).

Pode-se verificar na micrografia apresentada na Figura 62, a grande presen’a de
carbonetos prim®ios eutfticos em forma de ripas em uma matriz martens®tica. Um fator
importante a ser levado em considera’20 9| que a regi2o onde ocorreu a préttrinca de fadiga
possui uma grande concentra 20 destes carbonetos propiciando assim um maior favorecimento

para a fragiliza"? o do material.
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Analisando o caminho da trinca no CP de tenacidade a fratura (Kic), pode-se verificar
que ao longo da trinca tem-se uma grande presen”a de carbonetos grosseiros que facilitaram o
caminho da propaga 2o da trinca (Figura 63 (a) e (b)).

Figura 63 ~ Micrografia do CP de tenacidade ~ fratura (K ic) apresentando carbonetos
prim®ios na matriz martens°tica revenida (FAB).

Carbonetos Prim®ios

Carbonetos Prim®ios

(Fonte: A utoria prApria).

Observando as Figuras 64 e 65, podemos ver a micrografia da sec 2o transversal dos
CP’s de tenacidade ~ fratura (Kic) do a’o AISI D6 temperado e revenido nas condi ‘bes de
tratamento t9fmico especificadas pelo trabalho (PROP). As micrografias foram obtidas por

microscopia Aptica com 100x de aumento.

Figura 64 ~ Micrografia do CP de tenacidade ~ fratura (K ic), apresentando carbonetos
prim®ios grosseiros na matriz martens°tica (PROP).

i

Carbonetos alinhados com o sentido
delamina’2o

Carbonetos Prim®ios

(Fonte: A utoria prApria).
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Figura 65 ~ Micrografia do CP de tenacidade ~ fratura (K ic), apresentando carbonetos
prim®ios grosseiros na matriz martens°tica (PROP).

Carbonetos alinhados com o sentido Carbonetos Prim®rios
delamina’2o

> ) }
e i

(Fonte: Autoria prApria).

Nas micrografias apresentadas na Figura 65 (a) e (b), tanto nos CPs que receberam o
tratamento t§rmico proposto pelo fabricante (FAB) quanto os CP s que receberam o tratamento
tfkmico proposto pelo o trabalho (PROP), verifica-se que em ambos a grande presen’a de
carbonetos prim®ios eutfticos em forma de ripas em uma matriz martens®tica. Foi tamb¥im
observado uma pequena presen’a de finos precipitados de carbonetos secund®ios,
provavelmente formados durante o processo de tratamento trmico de t, mpera e revenido. Um
outro fator a ser considerado 9 a propaga 2o de trincas com a grande presen’a de carbonetos,
levando em considera’20 que nas I°minas de corte em trabalho, estas regibes favorecem a
ruptura do material e a redu’20 da vida Ritil.

4.3.3 An®ise fractogr ®ica

As an®ises das imagens de fratura dos corpos de prova submetidos ao ensaio de
tenacidade a fratura (K 1c), foram feitos emum MEV de modo a identificar as caracter®sticas da
superf°cie da trinca. As imagens foram feitas de amostras dos CP °s que receberam o tratamento
tfkmico proposto pelo fabricante (FAB) e dos CP’s que receberam o tratamento t§fmico
proposto pelo o trabalho (PROP) de modo que para cada amostra, foram analisadas as regibes
nitidamente diferenciadas pela prApria evolu 20 do processo de confec 20, preparo e ensaio do
CP estudado (Figura 66). E stas regibes como j®foram faladas anteriormente, s?o divididas em:
regi2o do entalhe (usinagem do CP), regi2o de transi 20 do entalhe ~ regi2o da preinuclea2o
da trinca de fadiga (denominada de A _), regi2 o da trinca de fadiga prinucleada propriamente
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dita com uma extens?o dentro dos par’metros da norma tfcnica (BS 7448 ~ 1, 1991),
denominada de "B _, regi2o de transi ‘20 entre a trinca de fadiga pr¥nucleada e a trinca
propagada de forma insustent®el durante o ensaio de flex?o (denominada de "C ) e a regi2o

final do corpo de prova (denominada de "D ).

Figura 66 ~ Imagem daregi2o do CP’s de tenacidade a fratura (K1c) com aumento de 10x.

Prettrinca de fadiga § Entalhe

| s 42 mm VEGAT TEGCAN

T
IE-HII-Im'd'rI:D1-1 H1E LASIRESLFIT

(Fonte: Autoria prApria).

Comuma regi2 o de prttrinca de fadiga bem definida, verificamos a medida aproximada
desta regi2o a fim de comparar com o valor te&ico obtido (V er Tabela 14). O valor teAico da
proitrinca de fadiga foi de 1,5mm, observando a Figura 67, podemos ver que o valor real
aproximado da regi2o de prétrinca de fadiga foi a aproximadamente de 1,3 mm.
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Figura 67 ~ Analise fractogr®ica da regi? o de préitrinca de fadiga com aumento de 40x.

z }—1 =49 ) T
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(Fonte: A utoria prApria).

Analisando as Figuras 68 e 69, ambas com uma amplia“20 de 500x, verifica-se que na
regi2o dos CP s que receberam o tratamento t§rmico proposto pelo trabalho (PROP) edos CPs
que receberam o tratamento tfkmico proposto pelo fabricante (FAB), a presen’a de regibes
tipicamente fr@eis como tamb¥m facetas de clivagem e regiPes que apresentam
micromecanismo de fratura por nuclea’?o, crescimento e coalescimento de vazios (micro

mecanismo).
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Figura 68 ~ Imagem da regi2o da fratura do CPs de tenacidade  fratura (PROP) do a’o AISI
D6 com aumento 500x.

SEMMAG: 500 x | Date(midly): 01119118 | Date(mialy): 0172318 LAMMEA-UFCG

(Fonte: Autoria prApria).

Figura 69 ~ Imagem da regi2o da fratura do CPs de tenacidade  fratura (FAB) dea’o AISI
D6 com aumento 500x

1

\ '3 [

I L2 8

: SN RN [ AN

WD: 15.81 mm VEGA3 TESCAN
50 m

SEMMAG: 500 x | Date{midly): 0172218 LAMMEA-UFCG

View field: 277 umJ Det: 50 pm

(Fonte: Autoria prApria).

J ®as an®ises de fractografia dos corpos de prova de tra“2o, que receberam os dois tipos
de tratamento tfkmico, proposto pelo trabalho (PROP) e o proposto pelo fabricante (FAB),
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foram realizadas atrav¥s das imagens da regi2o de ruptura dos CP’s propagada
instantaneamente, caracterizando uma fratura fr®;il transgranular.

Com uma amplia“20 de 3000x, observa-se na regi2 o de fratura dos CP s que receberam
o tratamento proposto pelo fabricante (FA B), o aspecto bem mais caracter®stico da fratura fr&il
(Figura 70), apresentando assim, ser tipicamente fr®&;il com a grande presen’a das facetas de
clivagem.

Figura 70 ~ Imagem da regi2o da fratura do CP’s de tra?0 (FAB) doa’o AISI D6 com
aumento 3000x.
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(Fonte: A utoria prApria).

A fractografia dos corpos de prova de tra’20 (20x de aumento) com tratamento tfmico
proposto pelo fabricante (FAB) apresenta uma fratura plana e sem a presen’a de sinais de
deforma 2o pl®tica, caractersticos de fratura fr&il em um ensaio de tra"20 como pode ser
visto na Figura 71,
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Figura 71 ~ Imagem da regi2 o de fratura dos CP s de tra"20 (FA B) com fratura tipicamente
fr&il com aumento 20x.
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(Fonte: Autoria prApria).

No ensaio de tra’20, os CP’s que receberam o tratamento tffmico proposto pelo
fabricante (FAB), quanto os que receberam o tratamento tffmico proposto pelo trabalho
(PROP), as imagens coletadas foram realizadas com a mesma amplia 20 de 3000x. Na Figura
72 observa-se aregi? o fraturada dos CP s de tra"2 0 na condi "2 0 proposta pelo trabalho (PROP),
9 observado o aspecto caracter®stico da fratura mostrando um perfil de fratura fr&il com a

presen’a das facetas de clivagem, com algumas ®eas de micro dimples.
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Figura 72 ~ Imagem da regi2 o da fratura do CP’s (PROP) de ensaio de tra"20 com aumento
3000x.
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(Fonte: A utoria prApria).
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Pode-se verificar na Figura 73, a an®ise fractogr®ica realizada na superf°cie fraturada
dos corpos de prova proposto pelo trabalho (PROP) de tra’?o0 apresentando o aspecto
caracterstico de fratura plana e sem a presen “a de sinais de deforma "2 o pI®tica, caractersticas
de fratura fr&;il sem sinais de tra’20. A imagem foi realizada com 20x de aumento.

Figura 73 ~ Imagem da regi2 o de fratura de CP (PROP) com fratura tipicamente fr&il com
aumento 20x.
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(Fonte: Autoria prApria).
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A an®ise fractogr®ica realizada em ambos os CP s, mesmo os CP s que receberam uma
etapa a mais de revenido (tratamento proposto pelo fabricante), n?o apresentaram grandes
diferen”as entre as superf°cies de fratura.

Os dois tipos de tratamento mostraram regibPes predominantemente fr&eis com a
presen’a de planos de clivagem e regibes com uma caracter’stica mais dictil com a forma™o

de micro-dimples alim da presen “a de micro trincas secundarias.

4.3.4 An®ise de espectroscopia de energia dispersiva

Os resultados da an®ise realizada via EDS (Espectroscopia de energia dispersiva) nos
carbonetos presentes na microestrutura dos corpos de prova que receberam o tratamento
proposto pelo fabricante (FAB), e os CP’s que receberam o tratamento proposto pelo trabalho
(PROP) est? 0 apresentados na Tabela 19.

De acordo com Casellas (2007), o a’o AISI D6 possui em sua estrutura a presen’a
predominantemente de carbonetos do tipo M7C3 e estes carbonetos s?o constitu°dos por altos
teores de cromo, acima de 40% de peso atxmico.

Logo a an®ise via EDS foi de fundamental import°ncia para analisarmos e
quantificarmos de forma aproximada os elementos predominantemente presentes nos

carbonetos do a’o tratado neste trabalho.
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Tabela 19 ~ Percentual em peso dos principais elementos de ligado a’o AISID6

% DO PESO DOS ELEMENTOS QUIMICOS
ELEMENTO QUIMICO

AMOSTRAS
vV Cr Fe W
AMOSTRA 1
(PROP) 0,89 47,01 51,01 1,1
AMOSTRA 2
(PROP) 0,62 35,37 63,07 0,94
AMOSTRA 3
(PROP) 0,81 4347 54,68 1,04
DESVPAD 0,14 5,97 6,18 0,08
M§ DIA (PROP) 0,77 41,95 56,25 1,03
AMOSTRA 4
(FAB) 0,34 25,52 73,52 0,62
AMOSTRA 5
(FAB) 0,51 33,91 65,3 0,28
AMOSTRA 6
(FAB) 0,47 28,27 71,11 0,15
DESVPAD 0,18 7,25 7,68 0,39
MS§ DIA (FAB) 0,44 29,23 69,98 0,35

(Fonte: Autoria prApria).
A Figura 74, mostra a imagem com 1500x de aumento da an®ise de EDS feitas em

amostras de carbonetos dos CP s que receberam o tratamento tdrmico proposto pelo trabalho

(Amostras 1 e 2).
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Figura 74 ~ Imagem obtida por EDS no carboneto da amostra 1e 2 do CP (PROP) com 1500x.

ENcron image 1

ENcron mage 1

(Fonte: A utoria prApria).

A Figura 75, mostra a imagem com 1500x de aumento da an®ise de EDS feitas em
amostras de carbonetos dos CP s que receberam o tratamento tffmico proposto pelo trabalho
(A mostra 3).

Figura 75 ~ Imagem obtida por EDS no carboneto da amostra 3 do CP (PROP) com 1500x.

wn ENcron mage 1

(Fonte: Autoria prApria).

A Figura 76, mostra a imagem com 1500x de aumento da an®ise de EDS feitas em
amostras de carbonetos dos CP s que receberam o tratamento t§rmico proposto pelo fabricante
(Amostras 4 e 5).
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Figura 76 ~ Imagem obtida por EDS no carboneto das amostras 4 e 5 do CP (FAB) com
1500x.

+ Carboneto -+
< N [}gx

: ENCYOn mage 1 ] o > Enncnm:;u
(Fonte: Autoria prApria).

A Figura 77, mostra a imagem com 1500x de aumento da an®ise de EDS feitas em
amostras de carbonetos dos CP s que receberam o tratamento t§fmico proposto pelo fabricante

(Amostra 6).

Figura 77 ~ Imagem obtida por EDS no carboneto da amostra 6 do CP (FAB) com 1500x.

e f).';-:—: Y15 5 d -
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(Fonte: Autoria prApria).

Observando a Tabela 19, verifica-se que todas as amostras apresentam um alto teor de
cromo nos carbonetos analisados. Segundo Sousa (2008) o alto teor de Cr adicionado ao a“o

AISI D6, tem a propriedade de aumentar a temperabilidade, resist, ncia ao desgaste com o
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aumento da dureza sem prejudicar a ductilidade, um outro fator importante a ser considerado
para estes a’os ¥ com rela’20 a tenacidade, a tenacidade | fortemente influenciada pelos
carbonetos eutSticos do tipo M7Cs.

Comparando-se as propriedades mec®nicas dos diferentes tipos de carbonetos, observa-
se que o carboneto prim®io do tipo M-C3 apresenta maiores valores de dureza do que o
carboneto do tipo M23Ce. A diferen”a apresentada nas propriedades mec®nicas dos carbonetos
M-7C3 e M23Ce pode ser atribu°da as diferen”as de composi 20 qu’mica e estrutura cristalina. O
carboneto prim®io do tipo M7C3 cont§m grandes quantidades de cromo e carbono apresentando
assim, uma maior dureza (Lin et al, 2010).

Com base na literatura (V er Tabela 9) e nos valores de microdureza apresentados na
Tabela 17 e os teores de cromo apresentados na Tabela 19, pode-se afirmar que os carbonetos

do tipo M7Cs, (Fe, Cr)7 C3, s?0 0s principais carbonetos presentes no a’o AISI D6.

4.4 Ensaiodetra’2o

As propriedades mec®nicas determinadas pelos ensaios de tra’20 podem ser vistas na
T abela 20.

Tabela 20 ~ Resultados dos ensaios de tra“2o.
PROPRIEDADES MECMNICAS DE TRA={(0

M®DULO DE DEFORMA={O0 TENSGO

ELASTICIDADE (%) M= XIMA
(GPa) (MPa)
238,77 0,07 1491,85

(Fonte: Autoria prApria).

Durante os ensaios mec°nico de tra"2o, alguns CP’s que receberam os dois tipos de
tratamento tffmico (PROP e FAB) e que n?o se romperam na parte [3til do corpo de prova,
foram eliminados por n? o se enquadrarem nas exig, ncias danormaASTM E 8/E8M 13, Figura
78.
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Figura78 ~ CP’s que n?o se romperam na parte [3til.

| CPs rompidos fora
| da®eadeensaio.

(Fonte: A utoria prApria).

A Figura79, ilustra o gr®ico da curva de tens? o (M Pa) versus deforma 20 (%) do ensaio
de tra’20 no CP que recebeu o tratamento tdrmico proposto pelo trabalho (PROP).

A curva de ensaio apresentou comportamento semelhante com a tens?o limite de
escoamento coincidindo com a tens?o limite da resist, ncia de fratura, t°pico de materiais
fr@eis. Pode-se afirmar que o duplo revenido r? o alterou o valor do limite de resist, ncia, neste
caso, doa’o AISI D6.
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Figura79 ~ Gr®ico de ensaio de tra"20 do CP que recebeu o tratamento proposto pelo

trabalho (PROP).
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(Fonte: Autoria prApria).

4.5 E nsaio de tenacidade ~ fratura (K1c)

receberam o tratamento t§rmico proposto pelo fabricante (FAB).

Os valores de tenacidade ~ fratura (Kic) dos corpos de prova dos a“os AISI D6, com
tratamento t§rmico proposto pelo fabricante (FAB) e proposto pelo trabalho (PROP), foram
calculados atrav¥s da norma brit°nica BS 7448 ~ 1 e est? 0 apresentados na Tabela 21. Pode-
se observar que os valores de K1c para os corpos de prova que receberam o tratamento tffmico
proposto pelo fabricante (FAB) como os que receberam o tratamento tdrmico proposto pelo

trabalho (PROP) h®uma diferen”a no valor de tenacidade a fratura de 7% maior para os CP’s
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Tabela 21 ~ Resultados dos valores de Kq e K1c.
Valores de K q (MPa.m'?)

CP PROP CP FAB TESTE
VALORES DOS 21,03 22,34 ao, B, (W-ao) h
ENSAIOS Kq 22,87 26,81 2,5x (Kq / &s)? =
(MPa.m'?) 23,45 21,45 0,57 mm
- 25,50 Atendeaocrit¥rioe,

portanto, Kq = Kic

M8 DIA 22,45 24,02
(Fonte: Autoria prApria).

Nas Figuras 80 e 81 verifica-se as curvas de carga versus deslocamento do ponto de
aplica’2o de carga, para os dois tratamentos realizados, dos ensaios de tenacidade ~ fratura. A

fratura ocorreu de forma brusca, caracterizando o comportamento fr&:il do material.

Figura 80 ~ Gr®ico de ensaio de tenacidade do 3t CP que recebeu o tratamento proposto pelo
trabalho (PROP).
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(Fonte: Autoria prApria).
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Figura 81 ~ Gr®ico de ensaio de tenacidade do 2t CP que recebeu o tratamento proposto pelo
fabricante (FAB).
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(Fonte: Autoria prApria).
4.6 An®ise de campo

O acompanhamento realizado em campo foi de ordem primordial para a obten"20 do
comportamento das [°minas de corte, em situa 2o real de trabalho, ou seja, foi possvel avaliar
a perda da capacidade de corte, redu 20 do tempo de vida das I°minas, o custo envolvido com
m?o de obra especializada para realiza’20 das trocas e a perda da produtividade e qualidade
com as consequentes paradas de equipamentos.

Como foi especificado anteriormente, para a condu 20 dos trabalhos de campo, estas
|°minas foram instaladas em dois equipamentos/dividers de corte de placas simultaneamente e
acompanhados atrav¥s de solicita’Pes de manuten 2o planejada (SMP), estas solicita“pes tem
como objetivo principal alfin de acompanhar os equipamentos os quais foram instaladas as
|°minas, avaliar o seu tempo de troca, relacionando assim, qual proposta de tratamento trmico
apresenta um melhor resultado em campo, em condi “pes reais de trabalho.

Iremos tratar apenas os dados que dizem respeito a quantidade de SM s abertas seja
corretiva ou planejada e a quantidade de [°minas trocadas no per°odo de 2015 a 2017, com o
objetivo de comparar o tempo de vida das 1°minas que receberam os dois tipos de tratamentos
t9kmicos que foram aplicados nas mesmas (tratamento tfymico proposto pelo trabalho (PROP)

e o tratamento tfymico proposto pelo fabricante (FAB)), determinando assim a melhor op “2o.
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Na T abela 22, apresenta-se a quantidade de solicita’Pes de manuten”20 (SMP e SMC)
abertas para a realiza "2 o de troca de I°minas de corte no per°odo de 2015 a 2017 e a quantidade
de m®yuinas instaladas no referente per°odo. V erifica-se nas Figuras 82, 83 e 84 arepresenta 20
esquem®ica da solicita’2o de abertura de solicita™?0 de manuten’20 (SMP e SMC) para a

atua 20 da manuten "2 o.

Tabela 22 ~ Quantidade de SM s abertas no per°odo de 2015 a 2017.
QUANTIDADE DE SM'SABERTAS NO PERPODO

PERIODO SM’s Nt DE M= QUINAS
2015 284 06
2016 353 08
2017 275 09

(Fonte: Autoria prApria).

Figura 82, quantidade de SM s abertas para substitui "2o de |°minas de corte no ano de
2015.

Figura82 ~ SMs abertas no per°odo de 2015.
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(Fonte: Autoria prApria).
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Figura 83, quantidade de SM s abertas para substitui "2o0 de |°minas de corte no ano de

2016.

Figura 83 ~ SM s abertas no per°odo de 2016.
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(Fonte: Autoria prApria).

Analisando a Figura 83 e dividindo o per°odo de 2016 em duas fases, verifica-se que
existe uma diferen”a consider®el na quantidade de solicita’Pes de manuten’20 (SMP e SMC)
para troca de |°minas realizadas no primeiro semestre (primeira fase) comparado com o
segundo semestre (segunda fase). No primeiro semestre do ano de 2016, no per®odo de janeiro
a mar’o existiam instaladas nos dividers 1°minas importadas, e a partir de abril existiam
instaladas nos dividers tanto I°minas importadas como |1°minas que receberam o tratamento
tfrmico proposto pelo trabalho (PROP). J®no segundo semestre existiam instaladas nos
dividers apenas 1°minas que receberam o tratamento tffmico proposto pelo fabricante (FAB).
Como as |°minas que receberam o tratamento tffmico proposto pelo trabalho (PROP)
apresentaram em campo uma redu 2o do seu tempo de vida, ver Figura 85, o nBmero de SM s
no primeiro semestre foi bem maior comparado ao nfimero de SM’s abertas no segundo

semestre,
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Figura 84, quantidade de SM s abertas para substitui "2o de |°minas de corte no ano de
2017.

Figura 84 ~ SMs abertas no per°odo de 2017.
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(Fonte: Autoria prApria).

Uma importante observa 2o que r? o podemos deixar de frisar §que, para a quantidade
de SM’s abertas no per°odo citado, n?o significa afirmar que houve uma troca de [°minas
proporcional a abertura de SM s (SMP e SMC), ou seja, cada divider possui 8 |°minas de corte
e certamente foram abertas SM s em que apenas uma |°mina de corte foi trocada e outras SM s
foram abertas para a realiza"20 da troca de 2 ou mais |°minas de corte.

Pode-se afirmar esta quest? o facilmente observando a Figura 85. Na Figura 85 verifica-
se a quantidade de 1°minas de corte que foram solicitadas para a realiza"20 de trocas. A

quantidade de I°minas requisitadas n2o ¥ proporcional a quantidade de SM s abertas para o
mesmo per°odo.
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Figura 85 = Gr®ico do consumo de |°minas no per°odo de 2015 a 2017.
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(Fonte: Autoria prApria).

No per°odo de abril a junho do ano de 2016, existiam instaladas nos dividers tanto
|°minas importadas como 1°minas que receberam o tratamento tfmico proposto pelo trabalho
(PROP). Neste per°odo tivermos um alto °ndice de aberturas de SM s atrelado a um alto consumo
de I°minas de corte.

Anteriormente a este per°odo, tinha-se um tempo de vida m¥dio de corte das I°minas
(L°minas importadas) de 32 dias. Ap/s a instala’20 das |°minas que receberam o tratamento
proposto pelo trabalho (PROP) este tempo de vida mYdio caiu drasticamente para 20 dias,
aumentando o consumo de |°minas, custo com manuten”2o e horas de equipamentos parados
(aumento do nBmero de SM s). A solicita’20 da troca destas |°minas realizada pelo operador,
quando este verifica visualmente as |°minas e observa o desgaste (Figura 86).

Figura 86 ~ Divider com |°minas de corte danificadas.

(Fonte: Autoria prApria).
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Analisando o caso das I°minas que receberam o tratamento trmico proposto pelo
fabricante (FAB), levando em considera’20 0 aumento de m®juinas instaladas no per°odo de
2015 a 2017, cerca de 3 equipamentos a mais (V er Tabela 22), o tempo de vida m¥[dio de corte
das |°minas subiu representativamente de 32 dias (I°minas importadas) para 46 dias (a"o AISI
D6) entre trocas, em paralelo ao aumento ocorrido da instala’2 o de novos equipamentos houve
tamb¥m uma redu "2 o significativa da quantidade de solicita“"pes de manuten’20 (SMP e SMC)
abertas para o mesmo per®odo, aumentando a disponibilidade do equipamento e reduzindo o
custo efetivo com requisi "Pes de pe’as para troca e consequentemente a redu 20 de 48% do
consumo de I°minas de corte.

Fato este, ocorrido provavelmente por estas I°minas de corte terem passado por uma
etapa a mais de revenido que alin do alivio de tenspbes, tornou os carbonetos mais refinados e
a I1°mina bem mais tenaz comparado com o outro tipo de tratamento t¥fmico aplicado
(Mendanha et al, 2008).
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5.0 CONCLUSUES

A realiza’2 0 desta pesquisa permitiu concluir que:

¢ Comrela’20 a dureza m¥dia de ambos os CP’s (tratamento proposto pelo fabricante e
proposto pelo trabalho), os valores foram bem prAximos, mesmo levando em
considera™o que os CP’s que receberam tratamento proposto pelo fabricante (FAB)
apresentarem uma etapa de revenido a mais;

¢ Os valores mYdios de ultra microdureza realizados nos carbonetos nos CP’s que
receberam o tratamento tffmico proposto pelo fabricante (FAB), apresentaram um
maior valor comparado aos que receberam o tratamento t§micos proposto pelo trabalho
(PROP), cerca de 2,7%;

¢ Osvalores m¥dios de ®ea realizados em algumas amostras de carbonetos nos dois tipos
de CP’s, indicaram que os CP’s que receberam o tratamento tffmico proposto pelo
trabalho (PR OP) apresentaram um tamanho de carboneto maior que o CP que recebeu
o tratamento tffmico proposto pelo fabricante (FA B), um aumento de aproximadamente
21%;

¢ Nas micrografias apresentadas, tanto para os CPs que receberam o tratamento tffmico
proposto pelo fabricante (FAB) quanto os CP’s que receberam o tratamento tfmico
proposto pelo o trabalho (PROP), verificou-se uma grande presen’a de carbonetos
prim®ios e eutfticos em forma de ripas em uma matriz martenstica;

¢ Observou-se uma pequena presen”a de finos precipitados de carbonetos secund®ios em
ambos os CP’s, provavelmente formados durante o processo de tratamento tdrmico de
t, mpera e revenido;

¢ Deacordo com a literatura tfcnica e com base nos valores de microdureza e os valores
de teor de cromo apresentados por EDS existe uma grande possibilidade do a’o em
estudo (AISI D6) apresentar, principalmente, sua estrutura formada por carbonetos do
tipo M7Cs;

¢ Todos os CPs apresentaram em sua an®ise fractogr®ica, um aspecto tipicamente fr&il
com a grande presen’a das facetas de clivagem e a presen’a de pequenas regibes com

micromecanismo dictil de fratura;
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Os valores de tenacidade ~ fratura (Kic) dos corpos de prova com tratamento tffmico
proposto pelo fabricante (FAB) e proposto pelo trabalho (PROP), variaram muito
pouco;

Os CP’s que receberam o tratamento tfmico proposto pelo fabricante (FAB)
apresentaram uma maior tenacidade a fratura (Kic), com um aumento cerca de 7%;
Para as duas condi "pes de tratamento testadas, a condi "20 que apresentou os melhores
resultados em campo, ou seja, com maior tempo de vida de corte, foram as |°minas de
corte que receberam o tratamento t§fmico proposto pelo fabricante (FAB);

O excelente resultado obtido em campo com CPs que receberam tratamento proposto
pelo fabricante (FAB), pode ser atrelado por este ter sido submetido a realiza“20 de uma
segunda etapa de revenido, favorecendo a forma’2o de carbonetos mais refinados e
precipita’2o de carbonetos secund®ios, aumentando a tenacidade das pe’as e
influenciando os testes de campo;

A partir da implanta“20 nos dividers das [°minas que receberam o tratamento trmico
proposto pelo fabricante (FAB) no final do per°odo de 2016, o nBmero de SM’s e de
requisi "Pes de I°minas baixou significativamente;

Com rela’20 as propriedades mec®nicas de dureza, tenacidade ~ fratura, tra’2o e
microestrura, N0 se observou grandes diferen’as destas propriedades levando em
considera’?o os tipos de tratamentos tffmicos aplicados nos dois tipos de CP's.
V erificamos um grande ganho nos ensaios de campo para os CPs que receberam o
tratamento t4rmico proposto pelo fabricante (FAB).
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6.0SUGESTUES PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Realizar teste de campo com outras condi “pes de tratamento tfkmico e outras ligas de a”os
ferramenta para trabalho a frio como por exemplo 0 VF800AT e o SINTER GD30;

¢ Propor outro revenimento com temperatura de 200tC;

¢ Aplicar planejamento experimental a fim de verificar outras condi “Pes de ensaios;

¢ Realizar caracteriza’2 o de carbonetos prim®ios atrav¥s de metodologiacomoDRX e MET;

¢ Modificar o sentido de retirada de matfia prima para usinagem dos CP s a fim de verificar
a influ, ncia da anisotropia nas propriedades mec®nicas das |°minas de corte;

¢ Investigar o real fato de modo de falha das |°minas de corte em trabal ho.
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APNNDICE A

Figura A1 - Especifica’pes dimensionais para usinagem das |°minas de corte.
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Figura A2 - Especifica’pes dimensionais para usinagem dos CP s de tenacidade.
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Figura A3- Especifica’

Pes dimensionais para usinagem dos CPs de tra2o.
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APNNDICE B

Figura B1 ~ Gr®ico de ensaio de tenacidade do 1t CP que recebeu o tratamento proposto

pelo trabalho.
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(Fonte: Autoria prApria).

Figura B2 ~ Gr®ico de ensaio de tenacidade do 2t CP que recebeu o tratamento proposto

pelo trabalho.
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Figura B3 ~ Gr®ico de ensaio de tenacidade do 1t CP que recebeu o tratamento proposto

pelo fabricante.
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(Fonte: Autoria prApria).

Figura B4 ~ Gr®ico de ensaio de tenacidade do 3t CP que recebeu o tratamento proposto

pelo fabricante.
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Figura B5 ~ Gr®ico de ensaio de tenacidade do 4t CP que recebeu o tratamento proposto

pelo fabricante.
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