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RESUMO

Matias Junior, Edilson. Comportamento mecéanico do ago AISI H13 temperado.
2018. 38 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduagado) — Engenharia Mecanica.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2018

O presente trabalho, foi analisado um comportamento mecanico do Acgo AlISI H13
temperado, utilizado para construgdo de moldes para termoplasticos e injecdo de
aluminio. O intuito de avaliar a relagdo do comportamento mecanico a partir de
ensaios de dureza (Rockwell e Vickers), possibilitou que na faixa de dureza de 45
HRC, qual o material apresentou melhor homogeneidade, pois o desvio padrao
evidenciou essa proposta. Portanto foi possivel comparar que a faixa de dureza de 45
HRC possui a melhor aproximag¢ao com os dados registrados pela norma ASTM E140,

pois apresentou um erro de apenas 0,44%.

Palavras-chave: Aco AISI H13, Martémpera, Ensaio de dureza, Limite de

Resisténcia.



ABSTRACT

Matias Junior, Edilson. Mechanical behavior of tempered AlISI H13 steel. 2018. 38
f. Completion of Course Work (University graduate) — Mechanical Engineering. Federal

Technological University of Parana. Cornélio Procopio, 2018

The present work analyzed a mechanical behavior of tempered AlISI H13 Steel, used
for the construction of molds for thermoplastics and aluminum injection. In order to
evaluate the relationship of mechanical behavior from hardness tests (Rockwell and
Vickers), it was possible that in the 45 HRC hardness range the material presented
better homogeneity, since the standard deviation evidenced this proposal. Therefore,
it was possible to compare that the 45 HRC hardness range has the best approximation
with the data recorded by the ASTM E140 standard, since it presented an error of only
0.44%.

Keywords: AISI H13 steel, Martempering, Hardness test, Tensile Strength
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1 INTRODUGAO

A humanidade descobriu nos metais muitas aplicagbes para seus cotidianos,
alavancando assim seu desenvolvimento, dados apontam para aproximadamente que
no 1000 a. C., a humanidade aprendeu que metais poderiam ser aquecidos e
moldados para criacdo de utensilios, ferramentas e armas. Cerca de 350 a. C., na
india o ferro de fusao foi extraido do minério por meio de fornos, esse por sua vez era
esponjoso e era obtido apos longos processamento por martelagem para remogao de
escorias e posteriormente refundido em pequenos cadinhos e deixados esfriar
lentamente (VALE, 2011).

Povos da antiguidade sempre tiveram a preocupagao de desenvolver armas
mais resistentes para batalhas, pois essas traziam vantagem técnica e tatica em
batalhas, assim demostrando que a ciéncia metalurgica por milénios se desenvolveu
da necessidade bélica desses povos. Mesmo apds a descoberta do processamento
do ferro ainda eram necessarios mais processos para um beneficiamento do material,
o imperador Julio César ja desfrutava de vantagens no seu arsenal uma vez que o0s
romanos ja dominavam técnicas de endurecimento do ago, que era aquecido em
durante um longo tempo em carvao vegetal e resfriado em salmoura. Essa vantagem
bélica era visivel uma vez que guerreiros bretdes tinham como problemas em batalha
a deformacao excessiva de suas armas de ferro o que implicava em paradas
frequentes para concerto, o que implicou e vitérias significativas para o império
romano e consequentemente facilitou sua expanséo territorial durante essa fase.
(VALE, 2011) (SENAI, 2000).

Durante a idade média houve a redescoberta da produgao do ago, onde era
produzido com o aquecimento do ferro em contato direto com materiais ricos em
carbono, mas apenas no século XVII (1740) Benjamin Huntsman foi capaz de produzir
o aco fundido com uniformidade estrutural satisfatéria. Com o passar dos anos
pesquisadores analisaram as diversas caracteristicas do ago e os afeitos causados
com a adigao de ligas durante a fabricagdo do mesmo (VALE, 2011).

Com os avangos nos estudos dos agos, tornou-se necessario um
conhecimento minucioso dos materiais produzidos, pois o comportamento mecanico
dos acos depende da configuracao de suas estruturas cristalinas, onde cada uma tem
caracteristicas mecanicas proprias € a sua combinacdo dao ao ago seu

comportamento proprio. Essas estruturas tém suas caracteristicas particulares
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estudas e relacionadas ao comportamento do ago durante anos pois um entendimento
aprimorado dessas caracteristicas ajuda o engenheiro moderno a prever
comportamento do material as cargas exigidas de um projeto, garantindo um uso mais
eficaz e seguro do ago em projetos. Uma investigagéo exta pode ser feita no processo
de endurecimento do aco, pois as estruturas cristalinas se alteram sobre calor, assim
gerando novas estruturas que se comportam de maneiras diferentes, onde podem ser
instaveis a temperatura ambiente ou com elevada dureza, mas com grande fragilidade
€ sua combinag¢ao podem prover ao acgo qualidades para trabalhos especificos.

Outra caracteristica a qual um engenheiro deve se atentar € a influéncia dos
elementos de liga no ago, pois esses alteram as propriedades das estruturas
cristalinas de um aco, dando ao ago ligado mais resisténcia ou fragilidade a um fator
externo ao qual e submetido.

Todas as caracteristicas entorno do ago H13 o tornam um ago adequado para
aplicacbes de confecgdes de moldes termoplasticos e em alguns casos até para
molde de injecdo de aluminio (VILLARES METALS, 2006).

1.1 OBJETIVO GERAL

Estudar as influéncias das propriedades de dureza comparadas com o limite
de resisténcia e limite de escoamento aco AISI H13 apds tratamento térmico em
martémpera e revenimento para 3 faixas de mudanca de propriedades distintas. Com
os resultados poder estimar o fator de correlagédo k que ajusta o valor de dureza

Rockwell com o Limite de resisténcia.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar tratamento térmico de martémpera e revenimento no ago AISI H13
e obter durezas nas faixas de 30, 45 e 60 HRC;

e Realizar ensaio de microdureza Vickers e dureza Rockwell nas amostras,
para demonstrar distribuicdo de dureza apds tratamento térmico;

e Definir Limite de resisténcia a partir de ensaios de compressao;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o presente capitulo serdo levantadas caracteristicas quimicas e
mecanicas do aco AISI H13 dos referenciais tedricos da literatura. Ainda relacionado
ao ago serao apresentados os efeitos dos elementos de liga, as descri¢gdes teodricas
dos processos de tratamento térmico de témpera, martémpera e revenimento e por
fim sera apresentado as caracteristicas da microestrutura martensita, pois essa e
esperada durante a transformacédo de fase do material. Para avaliar algumas da
caracteristicas mecanicas do aco H13 sera apresentado brevemente o funcionamento
dos ensaio de compressao e dureza Rockwell, pois 0s mesmo serdo necessarios para

uma melhor compreenséao das transformagdes de fase do H13.

2.1 ACO AISI H13

Dentro da industria metal mecéanica sao utilizados materiais com diversas
caracteristicas, pois, cada particularidade auxilia os equipamentos a manter sua
eficiéncia e precisdao. Segundo a pesquisa de RIBEIRO (2007) os agos classificados
como agos H sdo devidos em 3 grupos:

. Ao cromo (Cr) — H10 ao H19;

o Ao tungsténio (W) — H21 ao H26;

. Ao molibdénio (Mo) — H42 e H43.

O aco AISI H13 foi desenvolvido com o intuido de ser destinado a fabricagao
de matrizes para forjamento a quente, ja que seus elementos de liga como cromo,
vanadio e molibdénio, proporcionam ao ago 6timas caracteristicas para trabalho a
quente. (VILLARES METALS, 2006)

O trabalho a quente se caracteriza onde em situagdes normais a temperatura
de trabalho seja superior a 200 °C e agos usados para esse fim necessitam ter alta
resisténcia ao desgaste em temperaturas elevadas, alta resisténcia mecanica, alta
tenacidade, alta resisténcia a fadiga e alta resisténcia a formacao de trincas oriundas
de variagdes térmicas bruscas (RIBEIRO, 2007).

No site de banco de dados MatWeb, as propriedades do aco AISI H13 podem

ser consultadas e na Tabela 1 esses valores sdo apresentados.
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Métrico Inglés Comentarios
Densidade 7,80 g/cm? 0,282 Ib/in®
28 -30 28 - 30 Revenido a 705 °C
31-33 31-33 Revenido a 675 °C
Dureza Rockwell C 39-41 39 - 41 Revenido a 650 °C
45 - 47 45 - 47 Revenido a 620 °C
49 - 51 49 — 51 Revenido a 595 °C
51-53 51-53 Revenido a 565 °C
Limite de Resisténcia 1990 MPa 289000 psi HRC = 55,0
Limite de Escoamento 1650 MPa 239000 psi HRC = 55,0
Alongamento até a ruptura 9,0 % 9,0 % HRC = 55,0
Modulo de Elasticidade 210 GPa 30500 ksi
Modulo Volumétrico 160 GPa 23200 ksi Tipico para ago
Mddulo de Cisalhamento 81,0 GPa 117000 ksi Calculado
Coeficiente de Poisson 0,30 0,30 Calculado
540 - 650 °C 1000 — 1200 °F Facha de revenimento
Temperatura de processamento
995 -1040°C 1820 — 1900 °F Facha de tempera
Temperatura de recozimento 850 — 870 °C 1560 — 1600 °F 4 horas de resfriamento

Fonte: Adaptado de MatWEB (2018).

2.2 TEMPERA E REVENIMENTO

Os processos de tratamento térmico sdo utilizados para alterar as

propriedades de um material por uma mudanca de fases no ago por meio de aplicagao

de energia térmica, para os agos pode-se destacar o processo de témpera que tem

como objetivo aumentar a dureza e resisténcia mecanica do material. Durante o

processo de témpera o material e aquecido acima da sua temperatura critica

(temperatura de austenitizacdo), geralmente em torno de 50 °C acima dessa

temperatura, o que difere esse processo dos demais e o tempo de resfriamento da

peca que na témpera e feito muito rapido o que assim transformando a austenita em

martensita. Na Figura 1 é mostrado um diagrama de fases do ferro carbono onde é

apresentado as principais fases.
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Figura 1 — Diagrama de fases Ferro - Carbeto de Ferro (Fe — FesC)
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Fonte: Callister (2008).

No processo de témpera os elementos de liga afetam as reagbes internas,

exceto o cobalto, deslocam as curvas de inflexao de transformacgao da austenita para

a direita, assim facilitando a formag¢ao de martensita isso ocorre, pois, os elementos

de liga ajudam no aumento do contorno assim a formagao de perlita se da em maiores

tempos de resfriamento. Nas Quadro 1é demonstrada a agéo de cada elemento de

liga no aco AISI H13.

Apo6s todo processo de témpera realizado € necessario realizagao do

processo de revenimento, que por sua vez é responsavel por aliviar as tensdes

provenientes do resfriamento brusco da témpera.
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Quadro 1 — Efeitos dos elementos de liga no aco AISI H13

Solubilidade Influéncia exercida através
solida dos carbonetos
Elemento | No Influéncia sobre | Tendancia Principais fungdes
ferro | No ferro a Austenita formadora | Ac#o durante
a de o revenido
i carbonetos
1 — Desoxidante
2 - Elemento de liga para
chapas elétricas e
2% + magnéticas
(9% 18,5% 3 - Aumenta a
com (né&o Aumenta a Negativa Sustenta a endurecibilidade de agos
Si 0,35% | muito | endurecibilidade ( re?fitiza) dureza por contendo elementos n&o
C) alterada | moderadamente 9 solugéo sdlida | grafitizantes
pelo C) 4 - Aumenta a resisténcia
de agos de baixo teor em
liga
5 — Aumenta a resisténcia
a oxidacgao
1 — Contrabalanga a
S Aumenta a Maior que Muito pequena fragilidade a quente pelo
Mn >em 3% endurecibilidade oFe nos teores endurecimento a0 S
limites Menor que . 2 — Aumenta a
moderadamente o Cr normais endurecibilidade
economicamente
1 — Aumenta a resisténcia
12,8% a corrosdo e a oxidagao
+ Aumenta a Maior que Moderada 2 — Aumenta a
c (20% Sem o o Mn Resiste a endurecibilidade
r o endurecibilidade LT A
com limites moderadamente Menor que | diminuicdo de | 3 — Melhora a resisténcia a
0,5% oW dureza altas temperaturas
C) 4 — Resiste ao desgaste
(com alo C)
1 — Eleva a temperatura de
crescimento de grao de
austenita
2 — Produz maior
profundidade de
endurecimento
3% + Aumenta a Opde-se a 3 — Contrabalanga a
(8% endurecibilidade Forte: diminuicdo de | tendéncia a fragilidade de
Mo com 37,5% fortemente (Mo maior que | dureza criando | revenido
0,3% > Cr) oCr a dureza 4 — Eleva a dureza a
C) secundaria quente, a resisténcia a
quente e a fluéncia
5 — Melhora a resisténcia a
corrosao dos agos
inoxidaveis
6 — Forma particulas
resistentes a abraséo
1 — Eleva a temperatura de
crescimento de grédo de
1% + Aumenta muito 3gst$gc|)t)a (promove refino
(4% s fortemente a Muito forte | Maxima para 2 gA t
\% com l em endurecibilidade | (V <Tiou | endurecimento —Aumenta a
0,20% imites no estado Cb secundario e_ndureplbllldade (quando
’ . . dissolvido)
C) dissolvido 3_ Resi .
— Resiste ao revenido e
causa acentuado
endurecimento secundario

Fonte: Modificado Santor e Canale (2005).
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2.3 MARTEMPERA

O processo de martémpera tem como objetivo retardar o resfriamento do
material acima da transformagao martensitica por um periodo de tempo para equalizar
a temperatura ao longo da pega, isso minimizara a deformagao, trincas e estresse
residual. Ainda e ressaltado que o nome martémpera e um nome que pode causar
engano pois a microestrutura presente nesse processo e a martensita primaria e nao
martensita temperada e quebradica (ASM INTERNATIONAL, 1991). A Figura 2
demonstra a diferengca entre o processo convencional de tempera convencional,

martémpera e martémpera modificada.

Figura 2 — Diagrama TTT para (a) témpera, (b) martémpera e (c) martémpera modificada

Superficie Superficie
Centro

Superficie

Temperatura de
tempera

Temperatura de

tempera Temperatura de

tempera

Transformagao

Temperatura

M,

T - T T
| Martensita Transformagéao y—l Martensita Transformacgao 7 Martensita

Martensita Temperada Martensita Temperada Martensita Temperada

Tempo Tempo Tempo
(a) (b) ®

Fonte: ASM International (1991).

Na Figura 2 sao apresentadas as diferencas entre os processos, onde em (a)
é feito um processo de tratamento térmico convencional, nesse caso para acos de alta
liga pode provocar uma nao uniformidade da martensita no material, bem como uma
maior quantidade de tensdes residuais apdés o processo, em (b) e (c) como o
resfriamento ndo e feito de maneira abrupta a formacdo de martensita ocorre de
maneira bastante uniforme em toda a pecga durante o resfriamento até a temperatura
ambiente, desse modo evitando a formacao de quantidades excessivas de estresse
residual. O aquecimento martensitico pode ser realizado em uma variedade de
banhos, incluindo 6leo quente, sal fundido, metal fundido ou leito fluidizado de

particulas.
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2.4 MARTENSITA

O resfriamento brusco dos processos te tratamento térmico de témpera e
martémpera promovem um rearranjo na estrutura atbmica do ago o que resulta em
uma estrutura denominada martensita.

A martensita tem como caracteristicas ser uma estrutura fragil, ou seja possui
dureza elevada, tem forma acicular (em forma de agulhas) e de estrutura tetragonal
cubica, mas por ser uma fase metaestavel, por isso ndo aprece no diagrama de fases
do ferro carbono (Figura 1), mostrado na pagina 16 e nessa estrutura todo o carbono
permanece intersticial, formando uma solucdo solida de ferro supersaturado em
carbono, que é capaz de transformar-se em outras estruturas, por difusdo, quando
aquecida (CALLISTER e RETHWISCH, 2008). Como dito anteriormente, o
revenimento alivia as tensdes provenientes da tempera e esse tratamento térmico
permite por sua vez que ocorra a formagado da martensita revenida, que segue a
Equagéo 1 (CALLISTER e RETHWISCH, 2008).

martensita (TCC,monofasica) —» martensita revenida (fases a + FezC) (1)

A martensita revenida por apresentar dureza tao elevada quanto a martensita,
mas com uma ductilidade e tenacidade melhoradas, isso devido ao fato que a
cementita formada no revenimento reforga a matriz de ferrita, o que faz com que atuem
como barreira contra o movimento das discordancias durante a deformacéao plastica
(CALLISTER e RETHWISCH, 2008).

2.5 ENSAIO DE DUREZA

Na engenharia, a dureza é definida como a resisténcia de um material a
indentacdo. A indentacdo € a deformagdao de uma esfera ou ponto duro contra a
amostra de material com uma for¢a conhecida, de modo que seja feita uma depresséao
resultante da deformacgao plastica abaixo do penetrador. Alguma caracteristica
especifica da indentacdo, como seu tamanho ou profundidade é entdo tomada como

uma medida de dureza.
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2.5.1 Correlacéo entre dureza e Limite de Resisténcia

As deformagbes causadas pelo indentador de dureza sdo de magnitude
similar as ocorridas no Limite de Resisténcia dos materiais, mas como a deformacéao
plastica ocorre localmente sem a possibilidade de escoar livremente causa sobre o
penetrador um estado multiaxial de tensdes, assim uma correlagcdo pode ser criada
empiricamente entre a dureza e o Limite de Resisténcia. Um exemplo é para agos de
baixa e média resisténcia e agos ligados podem ser correlacionados como mostrado
na equagao 2, onde o fator de correlagdo, k é igual a 3,45 (DOWLING, 2013)
(CALLISTER e RETHWISCH, 2008).

o, = 3,45(HB) MPa (2)

Como o os materiais possuem caracteristicas variadas entre eles esse fator
de conversao entre a Dureza e Limite de Resisténcia, deve ser calculado a partir da
construcado da linha de tendéncia em uma curva Limite de resisténcia vs Dureza
Tabela 2, em seu livio DOWLING (2013) demonstra por meio de tabela a relagao entre
as dureza em Brinell, Rockwell e Vickers e o Limite de Resisténcia, assim construindo
uma curva com valores e usando da regressao linear e possivel encontrar o valor para
o fator que correlagdo k, pois esse € similar ao valor de inclinagdo da linha de

tendéncia dos valores.

Tabela 2 - Curva Limite de Resisténcia vs Dureza Brinell

(continua)
Brinell Vickers Rockwell Limite de Resisténcia, o,
HRB HV HRB HRC MPa ksi
627 667 - 58,7 2393 347
578 615 - 56,0 2158 313
534 569 - 53,5 1986 288
495 528 - 51,0 1813 263
461 491 - 48,5 1669 242
429 455 - 45,7 1517 220
401 425 - 43,1 1393 202
375 396 - 40,4 1267 184
341 360 - 36,6 1131 164

311 328 - 33,1 1027 149



21

Tabela 2 - Curva Limite de Resisténcia vs Dureza Brinell

(conclusao)

Brinell Vickers Rockwell Limite de Resisténcia, o,
HRB HV HRB HRC MPa ksi
277 292 - 28,8 924 134
241 253 100,0 22,8 800 116
217 228 96,4 - 724 105
197 207 92,8 - 655 95
179 188 89,0 - 600 87
159 167 83,9 - 538 78
143 150 78,6 - 490 71
131 137 74,2 - 448 65
116 122 67,6 - 400 58

Fonte: Dowling (2013).

2.5.2 Dureza Rockwell

A Dureza Rockwell, um ponto de diamante ou uma esfera de ago é empregado

como o penetrador. O ponto de diamante, chamado de penetrador de Brale, € um

cone com um angulo de 120° e um final ligeiramente arredondado e esferas de

tamanhos variados sdo usadas. Varias combinag¢des de indentador e for¢ca sao

aplicadas no teste Rockwell regular para acomodar uma ampla gama de materiais. A

Tabela 3 demostra as escalas de dureza bem como suas aplicagbes. (DOWLING,

2013)
Tabela 3 — Escalas de dureza Rockwell
HRX Tipo de penetrador Forga Aplicacgao tipica
A Ponta diamante 120° 60 kg Material de ferramentas.
D Ponta diamante 120° 100 kg Ferro Fundido, chapa de aco.
C Ponta diamante 120° 150 kg Aco endurecido, Ferro fundido, liga de Titanio.
B Esfera de 1,588 mm 100 kg Aco sem endurecimento, liga de Cobre e Aluminio.
E Esfera de 3,175 mm 100 kg Liga de Alumino e Magnésio, Polimeros refor¢ados.
M Esfera de 6,35 mm 100 kg Metais muito macios, Polimeros de alto médulo
R Esfera de 12,70 mm 60 kg Metais muito macios, Polimeros de baixo médulo

Fonte: Adaptado de Dowling (2013).

Cada escala de dureza Rockwell tem um valor util maximo em torno de 100.

Um aumento de uma unidade de dureza Rockwell regular representa uma diminui¢cao
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na penetragcado de 0,002 mm. Na Figura 3 e demostrada as etapas de carregamento
da dureza Rockwell. (DOWLING, 2013)

Figura 3 — Processo de dureza Rockwell

Endentador Endentador

iendentagéo
(a} Carregamento menor {b) Carregamento maior

endentagéo

Fonte: Adaptado de Dowling (2013).

Assim, o numero de dureza pose ser calculado como mostrado na equacéao 3,
onde M é o limite da escala Rockwell escolhida, Ah = h2 - h1 é a variagdo de
profundidade das indentagbées [mm] e Para escalas A, C e D, M = 100, para escalas
B,E,MeR, M =130 (DOWLING, 2013).

Ah
=M -—— 3
HRX =M 0,002 (3)

2.6 DUREZA VICKERS

O teste de dureza Vickers é baseado na dureza Brinell. Difere principalmente
porque o penetrador € um ponto de diamante na forma de uma piramide com uma
base quadrada. O angulo entre as faces da piramide é a = 136-. Esta forma resulta na
profundidade de penetracdo, h, sendo um sétimo do tamanho da indentacéao, d,
medido na diagonal. O numero de dureza Vickers HV é obtido pela Equacao 4 onde é
dividindo a forca aplicada P pela area superficial da depressao piramidal. Onde P tem
seu valor dado em quilogramas e o valor de d é dado pela média das diagonais da
indentagao. Na Figura 4 é apresentado as particularidades da indentacéo Vickers e o
equipamento para o ensaio (DOWLING, 2013).
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2P a
= —sin— 4
HV dzsmz (4)

Figura 4 — Particularidades do Ensaio e equipamento de dureza Vickers

o= 136°

N

Section A-A

=

Fonte: Dowling (2013).

E possivel notar que a forma piramidal padrdo faz com que o ensaio tenha
indentagcdes semelhantes geometricamente independente de seu tamanho, assim
espera-se que essa similaridade resulte em um valor de dureza que seja independente
da magnitude da forga usada, o que permite que o ensaio possa ser empregado com
uma variada gama de forgas que pode variar de 0,1 a 120kg (DOWLING, 2013).

Como o ensaio prevé o uso de cargas pequenas as diagonais resultantes do
ensaio s6 podem ser medidas por meio de microscopia, que amplia a diagonal para
um tamanho que possa ser visivel pelo olho humano, assim a equacao sofre uma
pequena alteragdo, onde a diagonal tem seu valor divido pela ampliagdo, A, no
momento da medi¢ao (equagao 5). Com a aplicagdo da microscopia e possivel obter
tamanhos de indentacdo em fases especificas de um material, onde apenas é preciso

uma preparagao quimica para realgar a cor das fases do material (DOWLING, 2013).

(d)2 sinE (5)
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo serdo abordados os materiais e métodos dos
procedimentos que foram utilizados para a execugédo do presente trabalho. Durante
os capitulos serdo abordados os seguintes subtitulos Ago AISI H13, martémpera do

Aco AISI H13 e ensaios de dureza.

3.1 ACO AISI H13

Para a execugao deste trabalho foi utilizado o ago AlISI H13 fornecido pela
empresa Sulferaco, que € uma revendedora de metais da empresa Villares Metals. O
material fornecido possui um certificado de qualidade, que foi transcrito na Tabela 4,

onde consta a composi¢ao quimica, dureza, tratamento térmico e acabamento.

Tabela 4 — Tabela de qualidade da Villares Metal para o ago AlISI H13
Composigao Quimica

c 0,39 Co 0,02 w 0,04 B 0,0005
Si 0,97 Cr 5,16 Cu 0,05 Fe 90,588
Mn 0,38 Mo 1,27 Ti 0,005 H 0,00011
P 0,017 Ni 0,13 Nb 0,01 N 0,0195
S 0,001 \" 0,92 Al 0,027 (0] 0,0020
Outras caracteristicas
Dureza 194 HRB
Tratamento Térmico Recozido
Acabamento Descascado

Fonte: Sulferago (2018).

O material utilizado foi cortado em 3 pecas com medidas de & 1” x 110 mm,
foi especialmente produzido pela empresa Sulferago, pois ndo é padrao normal da
empresa fornecer barras de formato retangular ou quadrado com dimensdes inferiores
a 300 mm de aresta e de que os corpos de prova irdo passar por processo de témpera
com durezas diferentes por isso a necessidade de serem 3 pecas.

Para producdo do corpo de prova foi necessaria a usinagem para a
padronizacao das medidas, para esse fim o processo escolhido foi o fresamento, que
foi realizado no Laboratério de Processos de Usinagem da Universidade Tecnolégica
Federal do Parana — UTFPR, campus Cornélio Procépio.

A selecdo das medidas das amostras foi baseada nas medidas minimas

necessarias para que o ensaio de dureza nao se torne um ensaio de dureza em um
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corpo delgado, para ensaio de dureza, que sera abordada no proximo subitem desse
capitulo, para um ensaio conclusivo de dureza € necessaria uma espessura minima,
pois a dureza Rockwell abaixo de 2 mm de espessura e considerado um corpo
delgado.

Como a variagao escolhida e de 30 a 60 HRC, para um ensaio conclusivo
necessita-se de espessuras entre 0,6 a 0,8 mm, ou seja, a espessura escolhida para
as amostras esta pelo menos 10 vezes maior que espessura minima para esse ensaio.

A Figura 5 mostra de as medidas finais dos materiais, mas apds o processo
de fresamento foi deixado um sobremetal de 0,4 mm para posterior processo de
retificacao, pois, o material passara por um processos de témpera e revenimento e se

faz necessario a usinagem posterior.

Figura 5 — Medidas acabadas do Ago AISI H13
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Fonte: Autoria propria
3.2 TEMPERA, MARTEMPERA E REVENIMENTO

O material apés o processo de fresamento foi enviado para empresa Normatic
ser tratado termicamente, e nesse trabalho foi descartado utilizar uma amostra sem
témpera, pois, o material € comumente utilizado em moldes e se faz necessario um
aumento de sua dureza.

As amostras foram submetidas ao processo de martémpera e revenimento
para aumentar suas durezas, a empresa encarregada desse processo realizou o
processo de tempera em forno fechado e posteriormente revenimento para garantir

alivio de tensdes e dureza desejada, a Figura 6 demostra a recomendacgédo da
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empresa Villares Metals para o processo de revenimento, assim seguindo a seguinte

ordem de execug¢ao o processo foi realizado:
e Tempera realizada a 980 °C durante 1 hora;
¢ Resfriamento em martémpera em banho de sal de 20 min;
e Revenimento para faixas de dureza;
e Amostra 1 — revenimentos a 626 °C e 675° durante duas 2 horas cada;
e Amostra 2 — revenimentos a 575 °C e 625° durante duas 2 horas cada;

e Amostra 3 — revenimentos a 450 °C e 500° durante duas 2 horas cada.

Figura 6 — Grafico dureza por temperatura de revenimento
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Fonte: Villares Metals (2006).

3.3 ENSAIO DE DUREZAS

Para o trabalho serdo necessarios que as amostras tenham durezas variadas
e para essa realidade todas as amostras passaram por tratamento térmico. Dentro da
escala C de dureza Rockwell, os valores podem variar de 0 a 100 HRC, entretanto
valores inferiores a 25 HRC sao considerados materiais sem tratamento térmico de
endurecimento e valores superiores a 70 é recomendada a troca de escala para evitar
danificagdo do penetrador Brale, entdo para uma analise da influéncia desse
parametro foram escolhidas as durezas mostradas na Tabela 5, que apresentam uma
faixa 6tima de operacdo do material.

A para o ensaio o0 equipamento utilizado foi o Durémetro Pantec modelo RBS-
M, N° de série 1195, em escala C de dureza Rockwell, o penetrador Brale selecionado
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tem como material de sua ponta um diamante com angulo de cone de 120° o
durémetro foi regulado com uma carga de 10 kgf para inferior e de 150 kgf para

superior e o tempo de aplicagao de carga e padrao do equipamento sendo esse valor
de 10s.

Tabela 5 — Durezas das amostras

Amostra Durezas (HRC) Temperatura de revenimento (°C)
Amostra 1 302 675
Amostra 2 45+ 2 625
Amostra 3 60 +2 500

Fonte: Autoria prépria.

3.4 ENSAIO DE DUREZA VICKERS

Para avaliar a homogeneidade da dureza no material foi escolhido realizar um
ensaio de dureza Vickers ao logo do comprimento das amostras, apos o
processamento explicado no préximo subitem desse capitulo. Ao longo dessa seg¢ao
transversal serdo colhidos ao todo 20 amostras de dureza, ao longo do eixo de
simétrica da amostra, serdo realizados o0s ensaios para 3 amostras de cada
tratamento térmico assim totalizando 180 pontos de dureza realizados. A Figura

7demostra essa disposi¢cdo par uma amostra de H13 temperado.

Figura 7- Disposicao das indentagdes no ensaio de dureza Vickers

12345678 9101M1M121314151617181920
=i B PEPPPPPPP 0000000000

20 indentacgdes

Fonte: Autoria Propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s a aplicagdo dos processos descritos no capitulo anterior, serao
discutidos nesse capitulo os resultados obtidos bem como uma discussao detalhada

de sua influéncia no trabalho.

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DUREZA

Apos o tratamento térmico ter sido concluido, foram realizados os ensaios de
dureza onde foi verificado a distribuicdo de dureza ao longo do comprimento nas
amostras. Os resultados colhidos do ensaio sao apresentados na Tabela 6, que
seguindo a norma € necessario mais que 5 amostragens para o calculo da dureza
média e desvio padrdo. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2009)

Tabela 6 - Durezas medidas das amostras de H13

Temperatura de revenimento (°C) 675 625 500
Ensaio N° Amostra1 (HRC) Amostra2 (HRC) Amostra 3(HRC)
Amostragem 1 30 44 57
Amostragem 2 31 46 58
Amostragem 3 30 45 58
Amostragem 4 30 46 59
Amostragem 5 30 46 58
Amostragem 6 32 45 59
Amostragem 7 31 45 60
Amostragem 8 29 44 59
Amostragem 9 29 45 58
Amostragem 10 30 45 58
Média 30,2 45,1 58,4
Desvio Padrao 0,68 0,54 0,68

Fonte: Autoria prépria.

Para o calculo da média e desvio padrao, foi utilizado o software Microsoft
Excel® que segue como base a equacgdo 6 e 7 para o calculo da média e desvio

padrao.
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ApOs a preparagdo das amostras nas medidas de 10 x 10 x 20 mm, cada

amostra foi submetida a um ensaio de microdureza Vickers, para que se fosse

averiguado a homogeneidade da dureza nas amostras, uma vez que o resfriamento

acontece de forma gradual nos materiais, isso pode gerar uma diferenca de dureza

no nucleo se comparado com a superficie do material, os ensaios foram realizados de

acordo com a norma ASTM E92, onde uma carga de 300 g foi aplicada por 15

segundos e os resultados desse ensaio sdo apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Resultados dos ensaios de Dureza Vickers
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Fonte: Autoria Propria.

Apos reunir os dados como mostrado na Figura 8, foi necessario calcular a

meédia dos valores e deu desvio padrao, pois assim e possivel realizar um comparativo
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com o ensaio de dureza Rockwell, os valores das medias e desvios padrdes sao

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Médias e desvio padrao

Amostra N° Média (HV®3) Desvio padrao Temperatura de revenimento (°C)
Revenimento 1A 315,9
Revenimento 1B 312,4 3,50 500
Revenimento 1C 316,7
Revenimento 2A 445,6
Revenimento 2B 454,2 3,25 625
Revenimento 2C 449,9
Revenimento 3A 668,2
Revenimento 3B 690,2 6,92 675
Revenimento 3C 669,1

Fonte: Autoria Prépria.

Com os dados foi possivel realizar um comparativo entre os valores reais
coletados e os fornecidos pela norma ASTM E140, assim por meio de interpolagao
linear dos valores de microdureza Vickers definir os respectivos valores de dureza

Rockwell, esse comparativo esta apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Comparativo dados Reais e norma ASTM E140

Valor Real Valor Norma ASTM E140
HV HRC HRC Erro
315,0 30,2 31,6 4,43%
449,9 45,1 45,3 0,44%
675,8 58,4 59,1 1,18%

Fonte: Autoria Propria

Nos dados apresentados os valores reais, sao os coletados a partir de ensaio
e os valores da norma foram interpolados linearmente a partir da Tabela 1 que se
encontra na pagina 3 na norma ASTM E140), assim pode ser calculado o quéo

proximo os valores dos ensaios se aproximam dos tabelados pela norma.

4.3 ESTIMATIVA DE LIMITE DE RESISTENCIA

A partir dos resultados dos ensaios de dureza é possivel se estimar valores
para os Limites de resisténcia do a¢o AlSI H13 temperado, em seu Trabalho PAVLINA

E TYNE (2008) chegaram a uma expressao que pode correlacionar a dureza com o
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Limite de Resisténcia e Escoamento dos agos, como demostrado nas Equacgdes 8 e
9.

o, = —99,8 + 3,734HV, R? = 0,9347 (8)

0, = —90,7 + 2,876HV, R? = 0,9212 (9)

Assim com sua dedugéao e possivel encontrar um valor aproximado do Limite
de Resisténcia e escoamento para as amostras ensaiadas nessa pesquisa, valores

0s quais sdo demostrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Tensoes estimadas para o ago AISI H13

Limite de Resisténcia Limite de Escoamento Forca Maxima
[MPa] [MPa] [N]
Revenimento 1A 1079,9 817,9 107.991,2
Revenimento 1B 1066,5 807,6 106.654,8
Revenimento 1C 1082,7 820,1 108.269,4
Revenimento 2A 1563,9 1190,8 156.394,8
Revenimento 2B 1596,1 1215,5 159.612,2
Revenimento 2C 1580,2 1203,2 158.015,2
Revenimento 3A 2395,2 1831,0 239.515,6
Revenimento 3B 2477,5 1894 .4 247.754,5
Revenimento 3C 2398,5 1833,5 239.846,9

Fonte: Autoria Propria.

Os valores apresentados na Tabela 9 podem ser comparados com os valores
tedricos apresentados na Tabela 1 encontrada na Pagina 15, onde e possivel constar
que para 55 HRC o Limite de Resisténcia e Limite de Escoamento se encontram entre

as faixas de dureza dos revenimento 2 e 3

Tabela 10 - — Propriedades do ago AISI H13 e - Tensdes estimadas para o ago AISI H13

Limite de Resisténcia Limite de Escoamento
[MPa] [MPa]
Revenimento 2 (45,1 HRC) 1580,07 1203,17
Dados Tabela 1 (55,0 HRC) 1990,00 1650,00
Revenimento 3 (58,4 HRC) 2423,73 1852,97

Fonte: Autoria Propria.
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5 CONCLUSAO

Tendo em vista os objetivos delineados neste trabalho, realiza diferentes

tratamento térmicos de revenimento no ago AISI H13 e avaliar seu comportamento

mecanico, conclui-se que:

Ao se realizar o tratamento térmico de martémpera e revenimento a faixa de
dureza que permeia a dureza de 45 HRC mantem os melhores resultados de
endurecimento, uma vez que apos os tratamentos térmicos os seus resultados
de ensaios de dureza apresentaram menor desvio padrao o que indica uma
uniformidade maior para o processo, especialmente para niveis de dureza de
45 HRC obtida a temperatura de revenimento € de 625 °C de temperatura
essa.

Pelo ensaio de microdureza Vickers foi possivel avaliar a homogeneidade da
dureza na segéao transversal das amostras, assim o revenimento 2 apresentou
uma melhor distribuicdo das durezas no material, distribuicdo essa
comprovada por seu baixo desvio padrao, do que pelos os revenimento 1 e 3.
A faixa de dureza de 45 HRC ainda apresentou uma maior linearidade com os
resultados tabelados pela norma ASTM E140 apresentado um erro de apenas
0,44 %, portanto, garante o uso das equagdes para estimar os valores de
Limite de Resisténcia e Limite de Escoamento, para fins de projetos de
engenharia. Por outro lado, o coeficiente de seguranca para tensdes
englobaria certos erros, o que faz o método de ensaio de dureza Rockwell o

mais adequado, rapido e barato para aplicagao industrial e em engenharia.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Realizar ensaios de compressao e tracdo em amostras do ago para melhor
definicdo das equacdes de correlacdo de dureza e Limite de resisténcia e
Limite de Escoamento.

e Realizar analise de Difragdo de Raios-X e Microscopia Eletronica por
Varredura para analisar melhor a distribuicdo de fases no ago temperado e
suas composigcdes quimicas.

e Realizar ensaio de fadiga para avaliar quantidades de ciclos suportados pelo

material e confrontar com valores tedricos tabelados.
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