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RESUMO

A extrusdo de aluminio é um processo de transformacdo termomecanica
amplamente empregado em todo o mundo e o desempenho deste processo é
fortemente dependente da qualidade do aco ferramenta empregado na
confeccdo das matrizes. Neste contexto, o presente estudo buscou avaliar e
comparar as propriedades mecéanicas e microestruturais dos acos ferramenta
para trabalho a quente AISI H13 e VEX, o efeito da re-nitretacdo na recuperacéao
das matrizes e o desempenho dos ferramentais em testes de campo. As
amostras foram nitretadas a gas e a plasma para efeito de comparacéao. O efeito
da re-nitretacao foi simulado ao realizar até onze ciclos de nitretacdo sequenciais
nas amostras. As amostras foram caracterizadas por meio analise quimica,
metalografia, difracdo de raios-X, MEV-EDS, ensaios de dureza, ensaios de
impacto e teste de usinabilidade. As matrizes tubulares confeccionadas em
ambos os materiais foram utilizadas na extrusdo de perfis de liga de aluminio
AA6060 para avaliacdo do desempenho. Os resultados mostraram que o
aumento do numero de re-nitretagdes influencia na concentracdo de nitrogénio
na superficie, na espessura da camada branca e zona de difusdo, no
crescimento dos Oxidos superficiais, ha dureza da camada nitretada e dureza do
substrato. Os perfis de tensdo residual da camada nitretada e o efeito dos
elementos de liga na temperabilidade de ambos os materiais também foram
comparados. A simulacéo experimental do efeito da temperatura de trabalho nas
matrizes justificou o desempenho superior do VEX em relacdo ao VH13. A maior
resisténcia ao desgaste do VEX foi atribuida a maior resisténcia ao revenimento
da camada nitretada e do substrato e da camada nitretada mais profunda apés

0 mesmo numero de ciclos de re-nitretecoes.

Palavras-chave: Nitretagcédo; Aco ferramenta; Extrusao.
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ABSTRACT

EFFECT OF RE-NITRIDING ON THE PROPERTIES OF HOT EXTRUSION
DIES OF ALUMINUM MADE OF TOOL STEELS VEX AND H13

Aluminum extrusion is a thermomechanical process widely used throughout the
world, and the performance of this process is strongly dependent on the quality
of the tool steel used in the manufacture of the dies. In this context, the present
study aimed to evaluate and compare the mechanical and microstructural
properties of AlISI H13 and VEX hot work tool steels, the effect of re-nitriding on
die recovery and tooling performance in field tests. The samples were nitrided
with gas and plasma for comparison purposes. The effect of re-nitriding was
simulated by performing eleven consecutive nitriding cycles on the samples. The
samples were characterized by chemical analysis, metallography, X-ray
diffraction, SEM-EDS, hardness tests, impact tests and machinability tests. The
tubular dies made of both materials were used in the extrusion of AA6060
aluminum alloy profiles for performance evaluation. The results showed that the
increase in the number of nitriding cycles influences the surface nitrogen
concentration, the white layer and the diffusion zone thickness, the surface oxides
growth, the nitrided layer hardness and the substrate hardness. The residual
stress profiles of the nitride layer and the effect of the alloying elements on the
temperability of both materials were also compared. The experimental simulation
of the effect of the working temperature on the dies proved the superior
performance of VEX when compared to H13. The higher wear resistance of VEX
was attributed to higher resistance to the tempering of the nitride layer and the
substrate and depth of the nitride layer after the same number of nitriding cycles.

Keywords: Nitriding; Tool steel; Extrusion.
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1 INTRODUCAO

Os acos ferramenta sé@o considerados um grupo muito especial de ligas
com propriedades excepcionais. Estas ligas sdo empregadas na confeccéo de
ferramentas de corte e conformacdo de outros elementos metalicos ou ndo
metélicos, em temperatura ambiente ou altas temperaturas. Os acos
empregados em altas temperatura pertencem a um subgrupo chamado acos
ferramenta para trabalho a quente. Esses acos sdo normalmente aplicados em
forjamento, extruséo, fundi¢do e outras ferramentas para trabalho a quente. [1,2]

A extrusdo de aluminio € um processo de transformacao termomecanica
amplamente empregado em todo o mundo, e os desenvolvimentos de processos
de extrusdo, até a atualidade, s6 foram possiveis devido aos avancos realizados
na construgdo mecanica das prensas, melhoria dos ferramentais e
desenvolvimento de agos ferramenta para trabalho a quente. [3]

O aco ferramenta para trabalho a quente mais utilizado em aplicacdes de
extrusdo a quente de aluminio é o AISI H13, que possui em sua composicao
quimica uma quantidade de Cr em torno de 5%, em peso. Existe também no
mercado um aco ferramenta, desenvolvido pela Villares Metals, especialmente
para aplicacdes em matrizes de extrusao chamado VEX, uma sigla para “Villares
Extrus&o”.

Os materiais empregados na confeccdo da ferramenta devem apresentar
altos niveis de dureza, alto limite de escoamento, resisténcia a fluéncia,
resisténcia a fadiga termomecénica, resisténcia a temperaturas elevadas,
resisténcia ao desgaste e a corrosao. [1,2]

A vida util das matrizes pode ser prolongada de diversas maneiras, das
quais uma delas é o aumento de resisténcia ao desgaste por meio da nitretacao.
A nitretacao é um tratamento termoquimico com o objetivo de aumentar a dureza
superficial por meio da difusdo de nitrogénio em acos. [4,5]

Durante a vida da ferramenta, a medida que a dureza superficial diminui
com a exposicao a altas temperaturas do processo, 0 desgaste se torna cada

vez mais atuante. Dessa forma, os ferramentais devidamente monitorados



podem ser re-nitretados periodicamente por varias vezes antes que seja
necesséria a construcdo de uma nova matriz. [5,6]

Para a avaliacdo final dos custos de produtividade no processo de
extrusao, deve-se levar em consideracéo o custo total do tarugo, a eficiéncia do
processo e o0 custo da ferramenta. A eficiéncia do processo e o custo com
ferramentas estéa diretamente relacionado com o desempenho do ferramental,
que por sua vez esta relacionado com a qualidade do aco ferramenta e
tratamentos empregados. A extrusdo de perfis tubulares e semi-tubulares tem
menor produtividade e eficiéncia e os custos com ferramental sdo em média duas
vezes mais alto que em matrizes solidas. [7]

Neste trabalho, vamos mostrar um comparativo entre as propriedades
mecanicas e microestruturais do VEX e do AISI H13 e correlacionar com o
desempenho superior do VEX nos testes de campo em matrizes de extrusdo. O
efeito da re-nitretagdo também foi avaliado e correlacionado com o gradiente de
concentracdo de nitrogénio na superficie, formacédo de fases, resisténcia ao
revenimento da camada nitretada e desgaste dos materiais. O efeito da
temperatura de trabalho na evolugdo microestrutural e queda de dureza foi
simulado experimentalmente e comprovado pela anélise dos ferramentais apés
a vida util. Os perfis de tensdo residual da camada nitretada e o efeito dos
elementos de liga na temperabilidade de ambos os materiais também foram

comparados.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Processo de extrusao

O aluminio possui uma excelente combinacao de propriedades e por esse
motivo é um dos materiais mais versateis utilizados na engenharia e
construcbes. A facilidade de fabricacdo de pecas em aluminio permite a
utilizacdo de processos como fundicdo, laminacdo de chapas muito finas,
estampagem, cunhagem, extrusao, forjamento e usinagem. Em volumes
absolutos produzidos no Brasil, destaca-se a producédo de chapas em primeiro
lugar e perfis extrudados em sequéncia. [7]

A extrusao de aluminio € um processo de transformacado termomecéanica
amplamente empregado em todo o mundo. O processo normalmente consiste
em forcar a passagem de um tarugo a quente por uma matriz. Ao passar pela
ferramenta, o material extrudado adquire perfil transversal similar ao formato do
canal da matriz. Esses perfis transversais podem ser extrudados em uma
variedade de geometrias complexas. [1,7]

A prensa hidraulica de extrusao foi inventada por S. Bramah em 1797 para
o processamento de chumbo. No final do século XIX, um grande avanco
tecnoldgico ocorreu quando Alexander Dick conseguiu desenvolver processos
capazes de extrudar horizontalmente ligas com ponto de fusdo mais altos. Muitas
das ideias do talentoso inventor Alexander Dick s6 foram possiveis de serem
realizadas quando o0s requisitos tecnolégicos e mecanicos se tornaram
disponiveis. Entre as invencfes se destaca a matriz tubular com camara de
soldagem, muito utilizada na producdo de tubos de aluminio e perfis com
cavidades. Em 1920, Thomas Burn construiu a primeira prensa hidraulica para
producao de tubos de chumbo. [3]

Somente em 1917 o aco foi extrudado pela primeira vez. A grande
evolucdo em termos de producao na extrusdo de aluminio ocorreu durante a |l
guerra mundial. Nesse periodo houve uma grande demanda para a fabricacao
de componentes aeronauticos. [3]

Os desenvolvimentos de processos de extrusdo, até a atualidade, sO

foram possiveis devido aos avancgos realizados na constru¢cdo mecanica das



prensas, melhoria dos ferramentais e desenvolvimento de acos ferramenta para

trabalho a quente. [3]

2.1.1 Extruséo a quente

Com o objetivo de aumentar a plasticidade de materiais que exigem
elevadas pressdes de trabalho a temperatura ambiente durante a extruséo, em
alguns casos realiza-se a extrusdo a quente, como no caso do aluminio por
exemplo. [3,7]

Todas as ligas de aluminio podem ser extrudadas para diversos tipos de
aplicacdes. Ao contrario das chapas de aluminio que podem ser trabalhadas a
frio para aumentar a resisténcia mecanica por encruamento, as ligas utilizadas
em extrusdo para obtencao de perfis complexos, como por exemplo as familias
AlMgSi, AICuMg, AlZnMg e AlZnMgCu, sdo envelheciveis por precipitacao.
[3,6,7]

2.1.2 Tipos de extrusédo

Dentre os processos de extrusdo, os mais utilizados sdo os tipos direto e
indireto. O processo de extrusdo direta € o mais utilizado em processos
industriais devido a simplicidade do equipamento, principalmente para ligas de
aluminio, conforme esquema apresentado na Figura 2.1. Este processo consiste

em empurrar o tarugo em direcdo a matriz pela acdo de um émbolo. [3,7]

RECIPIENTE DA
EXTRUSEO

FERRAMENTA

TARUGO

PISTAO

BARRA
EXTRUDADA

Figura 2.1 - llustragéo do processo de extruséo direta. [8]



Na extrusdo indireta, ou inversa, o émbolo e a matriz sdo mantidos
estacionarios, e o recipiente e o tarugo sdo movimentados. Como resultado, no
processo do tipo indireto as forcas de atrito envolvidas sdo menores por nao
haver movimento entre o tarugo e o recipiente, consequentemente as forcas

requeridas para extrusdo também serdo menores do que na extrusdo direta,
conforme Figura 2.2. [3,7]

RECIPIENTE

Z
muw / Ep'lsno TUBULAR

BARRA
EXTRUDADA

PLACA _|

APOIO

Figura 2.2 - llustracédo do processo de extrusao indireta. [8]

2.1.3 Matrizes de extrusao

Os perfis de aluminio extrudados podem ser classificados entre sélidos,
tubulares ou semi-tubulares, os exemplos dos trés tipos de perfis sao
apresentados na Figura 2.3.

=

Figura 2.3 - Tipos de perfis extrudados. a) sélido. b) semi-tubular c) tubular. [6]

As matrizes soélidas produzem perfis de secbes transversais que nao
contenham nenhum vazio circunscrito por metal e podem ser aplicadas para

qualquer material que seja extrudavel, apresentado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Esquema de uma matriz de perfil sélido. [6]

As matrizes tubulares produzem perfis cuja secéo transversal tem pelo
menos um vazio totalmente circunscrito por metal.
apresentar um ferramental que contenha uma camara de soldagem. A camara

de soldagem é uma regido da ferramenta onde ocorre a solda necesséria para

produzir o perfil tubular, apresentado na Figura 2.5. [6, 7].

Estas matrizes devem

Direcdo de
extrusdo

Perfil

Tarugo Matriz

Mandril

Superficie

=
il

Diregdo de extrusdo

!

Mandril

Matriz

<— Backer

Figura 2.4 - Esquema de uma matriz de perfil tubular. [6]

Uma matriz para a producdo de perfis de aluminio deve atender os

seguintes requisitos: [1,2]

e Dimensoes precisas do ferramental e produto extrudado, a fim de se

evitar trabalhos corretivos.

¢ Vida util maxima possivel em trabalho.

e Comprimento maximo possivel do perfil extrudado.

e Boa qualidade superficial do material extrudado.

e Altas velocidades de extrusao.

e Baixo custo de manufatura.




Os requisitos acima sao geralmente preenchidos para perfis considerados
simples. Porém conforme a complexidade da sec¢&o transversal do pefrfil
extrudado aumenta, a complexidade de construcdo do ferramental também
aumenta. Consequentemente, o cumprimento de todos o0s seis requisitos
listados se torna cada vez mais dificil. Muitos fatores devem ser levados em
consideracdo no desenho industrial e na confeccdo das matrizes, como por
exemplo, o modelo de fluxo, maxima tensédo especificada, geometria da secao
transversal, espessura das paredes, formato da superficie de deslizamento e
tolerancias. O esquema de uma ferramenta de extrusdo montada é detalhado na
Figura 2.6. [3,9]

Revestimento do Container Container

Tarugo
Matriz o
Pistao
Suporte Posterior

da Matriz

Placa de Aplicagdo de

Extrudado Pressio

Figura 2.5 — Esquema de uma ferramenta para extrusao. [9]

A matriz de extrusdo deve ser projeta com precisdo com base em
caracteristicas como geometria do perfil extrudado, propriedades dos materiais
envolvidos e parametros de processo que serdo empregados. [3,10] A simulacéo
por meio de softwares dedicados é uma excelente ferramenta no

desenvolvimento de projetos de alta performance. [11]



2.1.4 Tipo de prensas de extrusao

O desenvolvimento das prensas de extrusdo representa um capitulo
interessante na historia da conformacéo dos metais. Estes equipamentos podem
ser divididos entre mecéanicos e hidraulicos. [3,10]

As prensas hidraulicas sédo preferiveis para extrusao a quente, como no
caso do aluminio, e sdo equipamentos de alta produtividade que minimizam
defeitos. A classificacdo das prensas hidraulicas é dividida entre prensas

horizontais e prensas verticais. [3]

2.1.5 CondicOes de trabalho de matrizes de extrusdo de aluminio

As matrizes de extrusdo de aluminio sdo submetidas a altas tensdes e
temperaturas quando o tarugo de aluminio é forcado a passar pelos canais da
ferramenta. O tarugo pode atingir temperaturas entre 450 °C e 500 °C e
velocidades de saida da peca entre 5 m/s e 50 m/s.[11]

Conforme a simulagdo apresentada na Figura 2.7, devido a grande
deformacdo do material e ao atrito gerado com as paredes da matriz, as
temperaturas na superficie do canal da ferramenta podem atingir 600 °C e
tensdes superiores a 900 MPa. [11]

A vida util da matriz é determinada pelas tolerancias dimensionais da
secdo transversal do produto extrudado e da qualidade superficial. As
propriedades mecanicas e a qualidade superficial sdo dependentes da geometria
da matriz, temperatura do tarugo e velocidade de extrusdo. Consequentemente,
0s materiais empregados na confecgéo da ferramenta devem apresentar altos
niveis de dureza, alto limite de escoamento, resisténcia a fluéncia, resisténcia a
fadiga termomecanica, resisténcia a temperaturas elevadas, resisténcia ao

desgaste e a corrosdao. [4,5]
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Figura 2.6 — Distribuicéo de temperatura em perfil tubular com velocidades de

passagem de: (a) 4,2 mm/s e (b) 5,2 mm/s. [11]

A vida util das matrizes pode ser prolongada de diversas maneiras, das
quais uma delas € o aumento de resisténcia ao desgaste. O aumento da
resisténcia ao desgaste é normalmente atingido por meio de tratamentos
superficiais da ferramenta. O tratamento termoquimico mais utilizado é a
nitretacdo a gas devido a simplicidade e custo do processo. Podem ser aplicados
também revestimentos PVD, CVD ou duplex, porém na maior parte das vezes
as matrizes apresentam canais muito estreitos que inviabilizam a aplicacdo deste
tipo de tratamento. [4,5]

Durante a vida da ferramenta, & medida que a dureza superficial diminui
com a exposicao a altas temperaturas do processo, 0 desgaste se torna cada
vez mais atuante. Dessa forma, os ferramentais devidamente monitorados
podem ser re-nitretados periodicamente por varias vezes antes que seja
necessaria a constru¢cdo de uma nova matriz. A tabela 2.1 € um guia para re-
nitretacdes tipicas de uma matriz de extrusdo de aluminio, porém a vida util da
matriz pode variar dependendo da liga extrudada, tolerdncias e qualidade

superficial requerida. [5,6]
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Tabela 2.1 - Guia de re-nitretacao tipico para matrizes de extrusao. [6]

Perfis produzidos Perfis produzidos

Perfis antes da antes da
Espessura Produzidos Tipo de deterioracéo de deterioracéo de
(pol) (Ibs) matriz matrizes sem matrizes com
nitretacao nitretacao
(Ibs) (Ibs)

0.040 - 0.060 42.000  tubular 2.500 6.500
0.040 - 0.060 74.000 solida 4.000 7.000
0.061 - 0.080 88.000  tubular 3.500 9.500
0.061 - 0.080 97.000 sélida 5.000 10.500
0.081 -0.100 93.000  tubular 4.500 11.000
0.081-0.100  109.000 sdlida 6.000 13.000
0.101-0.130 114.000 tubular 5.500 12.500
0.101-0.130 151.000 @ solida 7.500 14.500
0.131-0.170 142.000 tubular 6.500 14.000
0.131-0.170 183.000 sodlida 9.000 16.000
0.171-0.220 161.000 tubular 7.000 15.000
0.171-0.220 344.000 sodlida 9.000 17.500

O desempenho das matrizes esta diretamente relacionado com a
produtividade, custo e qualidade dos perfis extrudados. Muitas vezes as matrizes
usadas devem ser descartadas e substituidas por novas para a viabilidade de
producdo dos perfis. A regido mais critica de todos os tipos de matrizes € a
superficie em contato com o aluminio que garante a qualidade da superficie do
perfil extrudado, as dimensdes e a velocidade de processo. [5,6,12]

Um estudo realizado por Arif (2003) caracterizou 616 matrizes de
extrusdo. O perfil das matrizes estudadas é mostrado na Figura 2.8. Este estudo
mostrou que matrizes tubulares de perfis considerados simples, o principal
mecanismo de falha atuante foi o desgaste seguido pela deflexdo do perfil

extrudado oriunda da deformacéo plastica. Para matrizes solidas de perfis com
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muitas cavidades, considerados complexos, o mecanismo de falha atuante foi a
fadiga termomecanica. As matrizes semi-sélidas, apresentaram ambos 0s
modos de falha. [12]
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Figura 2.7 — Perfil transversal das matrizes tubulares, semi-tubulares e solidas

utilizadas no estudo. [12]

Gasem (2013) investigou o mecanismo de falha de um mandril
confeccionado em H13 e exposto a 17 ciclos de nitretacdo gasosa e sugeriu que
0 surgimento de microtrincas pode estar relacionado com a fragilizacdo da
superficie e com aumento da profundidade da camada nitretada devido as
nitretacdes consecutivas. A andlise de falha concluiu que o mecanismo atuante
foi a fadiga termomecénica e que a qualidade do material utilizado na confeccéo
da matriz ndo foi o responsavel pelo fim da vida Gtil do componente. A Figura 2.9
mostra a matriz estudada apos o final da vida atil. [13]
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Figura 2.8 — Falha catastrofica ocasionada por fadiga termomecanica. [13]

Alguns estudos realizados por Bjork (1999) simularam o desgaste do
material em condicbes de extrusdo. Em um dos casos, o corpo de prova
produzido em AISI H13 e nitretado em banho de sal foi sujeito ao deslizamento
de modo a simular a liga de aluminio AA6063 em contato com a parede da matriz
de extrusdo. Foi observado que o aluminio em contato com a matriz adere na
superficie de deslizamento de modo a formar um filme estavel. Este filme ocorre
devido a interacdo quimica entre o aluminio e o aco ferramenta, principalmente
quando o processo € interrompido entre 5 a 15 segundos para a troca de tarugos.
Neste momento o mecanismo de difusdo se torna atuante devido ao longo
contato entre aluminio quente e a superficie da matriz. A Figura 2.10 mostra a
formacdo e o posterior arrancamento da camada de compostos intermetélicos
do tipo Fe-Mg-Al-O. [5,14]

Figura 2.9 — Superficie da matriz de extrusédo. (a) camada com trinca. (b)

elétrons secundarios. (c-d) mapeamento EDS de Fe e Mg respectivamente.[14]
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Tipicamente, o desgaste das ferramentas nitretadas resulta na formacéo
de crateras entre 20 e 100 um de profundidade devido a alta friccdo e tensdes
cisalhantes na superficie de deslizamento, apresentado na Figura 2.11. Os
primeiros estagios de desgaste observados nas simulacdes é o surgimento das
crateras e pequenos desplacamentos da camada branca que geram sulcos na
ferramenta. Quando toda a camada nitretada é desgastada a interacdo quimica
se torna o principal mecanismo de desgaste, provando que a alta dureza e
estabilidade quimica sdo as principais propriedades para a resisténcia ao
desgaste. [5,14]

Figura 2.10 — (a) desplacamento da camada branca (b) vista da superficie de

matriz (c) interior da cavidade. [14]

Conforme apresentado na Figuras 2.12, Bjork (2001) também demonstrou
gue revestimentos superficiais do tipo duplex aumentam a vida util da ferramenta
significativamente. Porém revestimentos superficiais também sofrem a acéo de
desgaste, principalmente quando deformacdes plasticas no substrato causam o
desplacamento do revestimento extremamente duro. [5,14]

Figura 2.11 — Deformacéo plastica e desplacamento do revestimento
superficial. [14]
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2.2 Acos ferramenta

Acos ferramenta sao ligas especiais de alta qualidade utilizadas para a
fabricacdo de ferramentas, matrizes e moldes. Essas ferramentas séo
empregadas em processos de conformacao, corte e moldagem de acos, metais
nao ferrosos e plasticos. As aplicagbes dos acos ferramentas podem envolver
alta resisténcia ao desgaste, resisténcia mecanica, tenacidade e outras
propriedades. [1,2]

Esses materiais sdo classificados por grupos e classes especificas de
acordo com a composi¢ao quimica e aplicagdo. Os grupos séo classificados pelo
sistema desenvolvido pela “American lron Steel Institute” (AISI), conforme
Tabela 2.2, porém existem classificacbes independentes adotadas por paises

como Alemanha, Japéo, Reino Unido e Suécia. [1,2]

Tabela 2.2 — Classificacdo AISI para acos ferramenta.
Grupo Simbolo
Acos temperaveis em agua wW
Acos resistentes ao choque
Acos temperaveis em 0Oleo
Acos temperéveis ao ar, média liga
Acos alto carbono, alto cromo
Acos para moldes
Acos para trabalho a quente

Acos rapidos ao tungsténio

< 4 I U o >» 0O wmw

Acos rapidos ao molibdénio

2.2.1 Selecéo dos acgos ferramenta

Existem muitos tipos de acos ferramenta com diferentes composicoes
quimicas e propriedades. A selecdo de um Unico aco ferramenta para uma

operacao especifica deve estar baseada na performance do material empregado
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e nas limitacdes associadas a manufatura da ferramenta. Por fim, baseado
nessas duas condi¢fes, a escolha do aco ferramenta adequado para a aplicacao
€ o custo final por peca produzida pela ferramenta. [1,2]

Os principais fatores de selecdo em relacdo ao desempenho de um aco
ferramenta sao resisténcia ao desgaste, tenacidade e resisténcia a quente. A
combinacao destes fatores determina a aplicabilidade dos materiais. A Figura
2.13 mostra que conforme a tenacidade aumenta a resisténcia ao desgaste
diminui. A relacdo tenacidade e resisténcia a quente ndo é facilmente

visualizada. [1,2]
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Figura 2.12 — Relacao entre tenacidade, resisténcia ao desgaste e resisténcia a

quente para os agos ferramenta mais comuns. [1]

2.2.2 Acos ferramenta para trabalho a quente

Os Acos ferramenta da série H, de acordo com a classificacdo AlISI, sdo
acos para trabalho a quente com propriedades que permitem resistir a sua
utilizacdo por longos ou repetidos ciclos em altas temperaturas. A classe H é
dividida em 3 grupos: Acgos para trabalho a quente ao Cromo; Acos para trabalho

a quente ao Tungsténio e Acos para trabalho a quente ao molibdénio. Esses



16

acos sdo normalmente aplicados em forjamento, extrusao, fundicdo e outras

ferramentas para trabalho a quente, conforme exemplos da Figura 2.14. [1,2]

Figura 2.13 — Exemplo de aplicac6es dos acos ferramenta para trabalho a

guente, a) Matriz de extruséo de perfis de aluminio b) Matriz de forjamento. [15]

Os acos ferramenta para trabalho a quente devem apresentar as

seguintes caracteristicas [1,2]:

Resisténcia a deformacdo a altas temperaturas - diferentemente dos
outros acgos ferramenta que perdem dureza a altas temperaturas, 0s
materiais da série H devem ter alta resisténcia ao revenido para nao
perder a dureza durante o trabalho.

Tenacidade — esta propriedade é importante para manter a resisténcia ao
choque térmico e mecanico e ndo causar falhas catastréficas nas
ferramentas.

Resisténcia ao desgaste a altas temperaturas — esta caracteristica €
importante para manter a vida Gtil da ferramenta e a producéo de pecas
com qualidade. A Figura 2.15 mostra um exemplo de desgaste e trincas
ocasionados em um puncéo submetido a altas temperaturas de trabalho.
Estabilidade dimensional apés tratamentos térmicos — apds a témpera 0s
materiais tendem a ter variagcdes dimensionais devido as transformacodes
de fase envolvidas. Portanto as variagbes dimensionais devem ser
minimizadas.

Boa usinabilidade — o recozimento deve ser adequado para proporcionar

uma baixa dureza que permita a facil usinagem dos componentes.
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¢ Resisténcia a fadiga termomecéanica — Ciclos térmicos causam tensdes
de tracdo e compressao repetitivos e geram trincas na superficie das

matrizes.

Desgaste

Figura 2.14 — Puncgdo com desgaste e trinca submetido ao trabalho a quente.

[2]

Um acordo firmado pelos membros da NADCA (2016), “North American Die
Casting Association”, estabeleceu especificagdes restritivas, critérios de
aceitacdo e planos de homologacdes para atestar a qualidade dos acgos
ferramenta para trabalho a quente e seus tratamentos térmicos. As
especificacdes definem baixos niveis de microinclusdes, microssegracao,
macrossegregacdo e alta tenacidade ao impacto. Estas propriedades se
traduzem em alto desempenho na aplicacao final dos materiais apds resposta
homogénea dos tratamentos térmicos. As microestruturas aceitaveis pelas
especificacdes sao apresentadas nas Figuras 2.16 e 2.17. [16]

As microestruturas de AS1 a AS9, mostram padrdes aceitaveis que foram
recozidos adequadamente. Os numeros de 1 a 9 ndo classificam as
microestruturas pela melhor qualidade, ou seja, a classificacdo € binaria entre
microestruturas aceitaveis e reprovadas. Os numeros de AS10 a AS16 indicam
microestruturas consideradas reprovadas. Os materiais com microestrutura
recozida reprovada, mesmo com o ciclo correto de témpera e revenimento, nao

atingirdo as propriedades mecanicas desejadas. [16]
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Aceitaveis N3o aceitaveis

Figura 2.15 — Classificacdo NADCA para acos ferramenta para trabalho a

guente recozidos. 500x nital 5%. [16]

Os padrbes de HS1 a HS9 também mostram microestruturas temperadas e
revenidas aceitaveis. Os padrées HS10, HS11 e HS12 indicam a presenca de
perlita nas regides mais escuras e carbonetos precipitados em contornos de grao
devido ao resfriamento lento apds austenitizacdo. Os padrées HS13, HS14 e
HS15 indicam que a microestrutura recozida estava inadequada antes da
témpera. A imagem HS16 mostra 3 camadas da superficie de um aco tratado ao
ar com oxidacao intergranular e descarbonetagdo. A microestrutura observada
em HS17 indica baixa temperatura de austenitizacdo e em HSI18 alta

temperatura de austenitizagéo pela granulagao grosseira. [16]
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Aceitaveis N3o aceitaveis

Figura 2.16 — Classificacdo NADCA para acos ferramenta para trabalho a
quente temperados e revenidos. 500x nital 5%. [16]

O aco ferramenta para trabalho a quente mais utilizado para aplicacdes de
forjamento, extrusdo a quente e injecdo de aluminio € o AISI H13. O AISI H13
possui uma quantidade de Cr em torno de 5% e outros elementos de liga como
silicio, vanadio e molibdénio. [17]

Existe também no mercado um ago ferramenta desenvolvido pela Villares
Metals especialmente para aplicacdes em matrizes de extrusdo chamado VEX,
uma sigla para “Villares Extrusdo”. As composi¢des quimicas tedricas de ambos

0s agos ferramentas sdo apresentadas na Tabela 2.3. [17]

Tabela 2.2 — Composi¢éo quimica tedrica do AlSI H13 e do VEX, (% em peso).
[17]

Liga AISI DIN WNr C Si Mn Cr Mo \% Al

VH13 H13 1.2344 0,39 0,9 0,3 51 1,2 0,8 0,03

VEX - - 0,51 0,3 0,3 3,7 0,6 0,4 0,56



20

2.2.3 Efeito dos elementos de liga em acos paratrabalho a quente

O efeito dos elementos de liga nos acos especiais € bastante complexo, pois
envolve alteracdes nas fases e constituintes em equilibrio, velocidade e maneira
que estas fases se formam e caracteristicas dessas fases. [18]

O carbono € um elemento de alto teor nos acos ferramenta. O objetivo da
adicdo de carbono é aumentar a dureza e resisténcia mecanica pela formacéo
da martensita e varios tipos de carbonetos. [18]

O manganés é um elemento estabilizador da austenita com afinidade
moderada para formacédo de carbonetos. O aumento no teor de manganés
diminui a temperatura de transformacdo As e aumenta Acm. Este elemento
aumenta a capacidade de endurecimento de forma econémica. [18,19]

O cromo é um elemento estabilizador da ferrita e um forte formador de
carbonetos dos tipos M7Cs, ortorrdbmbico, e Mz23Cs, cubico complexo. O
endurecimento secundario em acos ligados ao cromo, s6 ocorre para teores
superiores a 9% em peso devido a precipitacdo de Cr7Cs. A adicdo conjunta de
vanadio favorece o endurecimento secundério pela formag¢do de Cr7Cs, em
oposicao a formacédo de Cr23Cs. O Cr também atua no aumento da resisténcia a
corrosao. [18]

O molibdénio e tungsténio, assim como o Cr, sdo fortes formadores de
carbonetos, porém dos tipos M2C e MesC. O endurecimento secundario, para uma
mesma concentracdo atbmica, € mais eficiente pela precipitacdo de carbonetos
de Mo que de W. O Mo e W também séo elementos estabilizadores da ferrita.
[18]

A adicdo de até 5% de Cr e Mo aumenta consideravelmente a dureza da
martensita, conforme mostrado na Figura 2.18. A temperabilidade dos acgos é

fortemente influenciada pela adigdo destes elementos. [20-22]
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Figura 2.17 - Efeito do molibdénio e do cromo na dureza martensitica maxima

em acos com 0,35%C. [20]

O vanadio e o niébio formam carbonetos extremamente estaveis do tipo MC,

cubicos de face centrada. Adicdes acima de 0,1 % em peso provocam a

precipitacdo de carbonetos nanométricos na ferrita entre 550 °C e 600 °C, com

grande resisténcia ao coalescimento até 700 °C. Os carbonetos mais resistentes

a temperatura e com maior dureza sao os do tipo MC, seguidos por M2C, M7Cs,

MeC, M23Cs e F3C, em ordem decrescente, mostrado na Figura 2.19. Em relacéo

ao MC, o NbC é mais estavel que o VC e a dureza do VC pode atingir 2520 HV.

Desse modo, elementos formadores de MC s&o de grande importancia no

desenvolvimento de agos para trabalho a quente. [2,18,23]

e

3000 +--

' |
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" MG -~
l . Fe3C Martensite

Figura 2.18 — Dureza dos carbonetos encontrados em acgos ferramenta. [2]
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O efeito do teor de Mn, Cr, e Mo no tamanho do campo austenitico pode ser
observado na Figura 2.20.
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Figura 2.19 — Efeito do Mn, Cr e Mo no campo austenitico. [20]
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O efeito dos elementos de liga na temperabilidade dos agcos pode ser
observado na Figura 2.21. O carbono é o principal elemento utilizado no aumento
de temperabilidade, mas seu aumento pode implicar na perda de tenacidade. O

Cr, Mn e Mo também tém influéncia no aumento da temperabilidade. [18]

al (mm)

Ilfl

Aumento no diameltro critico

Elemento de liga (% em peso)

Figura 2.20 - Efeito dos elementos de liga na temperabilidade dos acos. [21]

A temperatura de transformacdo martensitica também é alterada com os
elementos em solugcdo soélida na austenita, com excec¢do do cobalto e do
aluminio. O efeito gerado pela adicdo de carbono é muito maior que qualquer
outro elemento de liga. A equacéo de Andrews, uma relacdo empirica do teor de
elementos de liga com a temperatura inicial de transformag&o martensitica (Mi),
€ apresentada a seguir. [18]

Mi =539 — 423(% C) — 30,4(% Mn) — 17,7(%Ni) — 12,1(% Cr) — 7,5(% Mo)
Eq. 2.1

Estudos relataram que a reducdo do teor de silicio aumenta
significativamente a tenacidade dos acos ferramenta para trabalho a quente
apos o revenimento em alta temperatura. No caso do AlSI H11 a reducéo do teor
de silicio promoveu uma diminui¢cdo do pico secundario de dureza, porém a

tenacidade foi 70% maior para revenimentos acima de 600°C. Mesquita e
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Kestenbach (2012) demonstraram que o silicio influencia na cinética de
precipitagéo dos carbonetos. Conforme apresentado na Figura 2.22, altos teores
de silicio favorecem a formacéo de carbonetos do tipo M2C ricos em molibdénio,
enguanto baixos teores de silicio favorecem a formacéo de carbonetos mais finos

e melhores distribuidos do tipo M3sC ricos em ferro e cromo. [24,25]

Figura 2.21 — Microscopia eletrbnica de transmisséo. Distribuicdo de
carbonetos secundarios apés revenimento duplo a 625°C. (a) 0,05% Si; (b)
1,0%Si e (c) 2,0% Si. [24]

Outra propriedade importante dos materiais utilizados nas matrizes de
extrusdo € a resisténcia ao revenimento. O balanceamento dos elementos de
liga como cromo, molibdénio, vanadio e silicio esta diretamente relacionado com
a resisténcia ao revenido. Durante o0 revenimento ocorre o endurecimento
secundario devido a precipitacdo de carbonetos finos que ajudam a reter a
dureza em temperaturas elevadas. Conforme avaliado, o vanadio e o molibdénio
contribuem para a formacéo de carbonetos do tipo MC e M2C, respectivamente.
Os carbonetos MC e M2C, por serem mais estaveis a altas temperaturas e
favorecem a resisténcia ao revenido. O cromo atua na formacgéo de carbonetos
secundéarios tipo M7Cs, que possuem molibdénio em solugcédo solida. Porém
esses carbonetos tendem a coalescer apos longos periodos em altas
temperaturas. O aumento do teor de cromo diminui o teor efetivo de molibdénio
para a formacéo de carbonetos do tipo M2C, logo ocorre a reducgéo da resisténcia

ao revenimento. [1,26]
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A queda de dureza devido ao coalescimento dos carbonetos favorece o
desgaste e deformacao plastica, ocasionando a falha da ferramenta. A Figura
2.23 apresenta um comparativo entre o VEX e o0 H13, com durezas iniciais de 45

HRC, submetidos a temperatura de 600 °C por um periodo de 100 horas. [17]

Resisténcia ao revenido
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45
o
<
I 40
N
o 35 =4—VEX
3
= —#—-VH13

30

25 - L
1 10 100

Tempo a 600°C (h)

Figura 2.22 — Resisténcia ao revenimento do VEX e VH13. [17]

A adicdo de aluminio nos acos diminui o porcentual de oxigénio nos acos pela
formacéo de 6xidos de aluminio. Além da formacé&o de aluminetos, na presenca
de nitrogénio, o aluminio tende a formar nitretos, assim como outros elementos
como Ti, V e Nb. E bastante disseminado na literatura que embora o efeito da
capacidade de endurecimento por precipitacdo de nitretos de aluminio seja
baixa, o efeito do refino de gréo pela inibicdo do crescimento de grdo tem grande
influéncia na melhoria das propriedades mecéanicas. O Al também tem grande

influéncia na dureza da camada nitretadas. [17,27]

2.3 Nitretacdao

A nitretacdo € um tratamento termoquimico com o objetivo de aumentar a
dureza superficial por meio da difusdo de nitrogénio em acos. No caso dos agos
deste trabalho emprega-se uma temperatura entre 480°C e 600°C, ou seja, nesta

faixa de temperatura o material encontra-se na condigéo ferritica ou martensitica
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e ndo ocorre nenhuma transformacéao de fase que néo esteja relacionada com a
formacao dos nitretos. Entre os principais objetivos da utilizacdo da nitretac&o
destacam-se a obtencédo de durezas superficiais elevadissimas, aumento da
resisténcia ao desgaste, melhoria na resisténcia a fadiga, maior resisténcia a
corrosdo e aumento da resisténcia ao revenimento da superficie. [1,18,28]

A formacao, difusdo de nitrogénio e porcentagem de fases da camada
nitretada séo influenciadas por parametros como temperatura do forno, tempo,
fluxo gasoso, mistura gasosa e composicdo quimica do material. O limite de
solubilidade do nitrogénio no ferro é dependente da temperatura e pode ser
visualizado no diagrama de equilibrio Fe-N que € apresentado na Figura 2.24.
[29]
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Figura 2.23 — Diagrama de equilibrio Fe-N. [29]

No diagrama de fase, o FesN é chamado de fase y" e o Fe2-3N de fase €. A
regido correspondente no diagrama ao campo de fase da ferrita esta abaixo da
temperatura eutetoide, aproximadamente 590°C. Quando a concentracdo de
nitrogénio atinge o limite de solubilidade da a-Fe, a primeira fase a ser formada
sera y'. Conforme a concentragao de nitrogénio aumenta, ocorre a formagao da
fase €. [30]
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Devido a baixa solubilidade do nitrogénio no ferro, mesmo com parametros
de processo controlados, ocorre a formacado de uma mistura de fases y” e € na
superficie, formando uma camada caracteristicamente branca, mostrada na
Figura 2.25. A literatura diverge em relacéo aos efeitos positivos ou negativos da
presenca de tal camada branca e sua influéncia na resisténcia ao desgaste em
matrizes de extrusdo a quente. BIROL (2012) avaliou que toda a camada branca

€ removida durante o processo de extrusao. [30-32]
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Figura 2.24 — Camada branca formada de fase € e y’. [30]

Abaixo da camada branca, ou camada de compostos, ocorre a formacao da
zona de difusdo. Nesta camada o nitrogénio pode estar na forma de solucdo
sélida e pode ocorrer a formacéo de nitretos com elementos de liga. O efeito do
nitrogénio no endurecimento por solucéo solida é baixo e a resisténcia mecanica
€ aumentada pela precipitacdo dos nitretos finos na matriz. A dureza na camada
de difusdo decai a medida que se afasta da superficie até a dureza do substrato,
conforme Figura 2.26. [30-33]

Camada de
compostos

Zona de difusdo

Substrato

Figura 2.25 — Esquema das camadas oriundas do processo de nitretaco. [33]

O efeito no tempo de nitretagdo na dureza superficial e desgaste no aco
JIS SACM 645 foi demonstrado por Yeh, et al. (2011) na Figura 2.27. A
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profundidade da camada nitretada aumentou quase que linearmente em funcao

do tempo de nitretacéo. [34]
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Figura 2.26 — Efeito do tempo de nitretacdo na dureza e profundidade do aco
JIS SACM 645. [34]

O ensaio de desgaste, tipo “block on roller”, em aco ferramenta AISI O1 com
62 HRC, mostrou que quanto maior a profundidade de nitretacdo menor € a
perda de massa por desgaste. Assim como a queda da dureza do substrato, de
40 HRC para 30 HRC, promoveu a perda de massa trés vezes maior no ago com

dureza inferior, conforme Figura 2.28. [34]
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Figura 2.27 — A) perda de massa em fungéo do tempo de nitretagdo com dureza
do substrato constante em 30 HRC. B) perda de massa em funcéo das
diferentes durezas dos substrato com tempo de nitretagdo constante de 48
horas. [34]
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2.3.1 Nitretacado a gas

Na nitretacdo a gas, € utilizada NHs como fonte de nitrogénio devido ao
potencial quimico relativamente alto comparado ao nitrogénio gasoso N2. O
potencial quimico do N2 é extremamente baixo e a pressdo de equilibrio
necesséaria para difundir o N no acgo seria muito alta, Figura 2.29. A

decomposicdo da aménia acontece de acordo com a equacéo abaixo. [18,30]

NHs = (N) + ZH, Eq.2.2

HZ X N H3

Figura 2.28 — Esquema de dissociacao da aménia na nitretacdo a gas. [30]

2.3.2 Nitretagdo a plasma

A nitretacdo a plasma, ou ibnica, consiste na aplicacdo de descargas
luminescentes para fornecimento de ions de nitrogénio na superficie do material.
Em uma camara a vacuo, os ions sdo acelerados em direcao a peca, catodo, por
meio da aplicagdo de um campo elétrico. O bombardeamento de ions provoca o
aguecimento e limpeza da superficie e fornece o nitrogénio ativo necessario para
nitretacao, conforme Figura 2.30. [18,30,33]

As vantagens da nitretacao a plasma séo a maior uniformidade da camada e
composigdo quimica, melhor controle da camada, menor distorcdo das pegas,

reducdo de tempo de nitretagdo e menor consumo de energia. [18]
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o€

Figura 2.29 — Colisédo de ions na superficie catddia durante a nitretacédo a
plasma. [30]

2.3.3 Influéncia dos Elementos de liga na camada nitretada

A composicgao do aco influencia tanto na formacéo dos precipitados quanto
no comportamento do nitrogénio na zona de difusdo. Simulacbes
computacionais, Figura 2.31, também mostram a relacéo do teor de cromo com
a profundidade da camada nitretada. O modelo assume a presenga de nitrogénio
tanto em solugcéo na matriz de ferro quanto na forma de precipitados. [32, 35]
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Figura 2.30 - Simulacdo da concentracao de nitrogénio para o Fe puro e ligas
Fe-Cr, 550°C 10horas.[35]
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A nitretacdo € normalmente empregada em agos que contenham elementos
que sao fortes formadores de nitretos, como cromo, aluminio, vanadio,
tungsténio e molibdénio. Conforme o nitrogénio se difunde na superficie, ocorre
a combinacdo com os elementos de liga para a precipitacdo fina de nitretos
daqueles elementos. A distribuicAo de tais nitretos na matriz martensitica
revenida promove alta dureza na superficie do material, acima de 1000 HV. Os
nitretos formados sdo, em sua maioria, estaveis e resistem ao coalescimento
que seria provocado pelas elevadas temperaturas de operacdo ou pelo
aguecimento pelo atrito entre tarugo e matriz durante a passagem pelo canal de
extrusao. [36]

Alguns dos acos ferramenta mais utilizados no processo de nitretacdo sdo o
H13 e H11 para trabalho a quente; A2, A6, D2, D3 e S7 para trabalho a frio; acos
rapidos M2 e M4; e P20 para moldes de injecdo de materiais poliméricos. [1]

O VEX apresenta aluminio em sua composi¢ao quimica e, quando submetido
ao processo de nitretacéo, apresenta dureza superficial mais elevada que o H13,
conforme apresentado na Figura 2.32. A dureza superficial mais elevada é
justifica pela a formacdo de nitretos de aluminio (AIN), Figura 2.32.
Termodinamicamente, o aluminio apresenta maior afinidade com o nitrogénio
gue o cromo, cuja presenca no H13 favorece predominantemente a formacéo de
nitretos de cromo. A série de acos Nitralloys, apresentam em torno de 1,0% de

aluminio e entre 1,2 e 1,6% de cromo. [17]
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Figura 2.31 — Perfil de microdureza de amostras de AISI H13 e VEX
nitretadas.[17]

O aumento do teor de cromo nos acos diminui a profundidade da camada
nitretada. A Figura 2.33 mostra a profundidade da camada nitretada em funcao
do tempo de exposicado das amostras a 525°C em atmosfera nitretante para os
AISI D2 que contem 12%Cr, e acos AISI H11 e H12 que contém em torno de
5%Cr. [37]

Dessa maneira, a profundidade da camada nitretada no VEX € maior que no
H13 devido a menor porcentagem de elementos de liga e consequentemente a

difusdo do nitrogénio ocorre com maior facilidade.
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Figura 2.32 - Perfil de dureza para os acos AISI H11, H12 e D2 apés nitretacdo
a 525°C por periodos de 7, 24 e 48 horas. [37]

Analisando-se a Tabela 2.3, observa-se que a interacao entre o nitrogénio e
os elementos de liga esta relacionada com a energia livre de formacédo e a
estrutura cristalina do nitreto formado. Os nitretos com estrutura cubica de face
centrada podem formar placas coerentes ou semi-coerentes com 0s planos
cubicos da ferrita. Esses precipitados nucleiam de forma homogénea, porém de
acordo com Abdul-Hussein (1984), os nitretos de aluminio com estruturas
hexagonais nucleiam principalmente em discordancias. O crescimento da
particula de AIN gera tens@es suficientes para produzir mais discordancias nas
quais mais precipitados podem ser formados. Esta dificuldade de nucleacdo da
fase hexagonal AIN ocorre devido ao composto ter carater covalente. Nos casos
do CrN, TiN ou VN o atomo nitrogénio ocupa o mesmo intersticio octaédrico que
ele ocuparia na matriz. Na estrutura hexagonal do AIN, os atomos de nitrogénio

ocupam os intersticios tetraédricos. [38]
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Tabela 2.3 — Fases de nitretos mais encontradas em agos para nitretagao. [38]

Fase

TiN
AIN
VN
CrN
Mo2N
W:2N

Estrutura

Cristalina

FCC
Hexagonal
FCC
FCC
FCC
FCC

Parametro de

rede (A)

a = 4.244
a=3.110 c=4.975
a=4.139
a=4.149
a=4.169
a=4.126

2.3.4 Tensao residual na camada nitretada

Energia livre de
formacéao
(KJ/mol)
-335
-301
-218
-126
-82
-71

A composicdo do material e o0s parametros de processo interferem

diretamente no estado de tensdes residuais do aco nitretado. [32,35]

Dados de difracdo de raios-X da literatura, Tabela 2.4, mostram o surgimento

de tensdes compressivas mais altas para a camada composta puramente de y'-

FesN que para a camada de €-Fe2-3N ou Fe2-3N + FesN (€ + y') e que o aumento

do tempo de nitretacéo de 16 para 32 horas nao interferiu nas tensdes residuais.

Porém, muitos experimentos comprovaram que o nivel tensdo residual aumenta

com o aumento do teor de nitrogénio. [32]
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Tabela 2.4 — Distribuicdo da tensao residual nas fases € e y" da camada

Distancia da
superficie
(mm)

0
0,005
0,01
0,015
0,02
0,03

branca. [32]

Tensao residual MPa

€ - Fea-3sN
-54 48
-492 -264
-594
-432
-590 -587

-327
-624
-721

-705

Yy - FesN

-393
-528

-764
724
-640

Conforme mostra a Figura 2.34 e a Tabela 2.5, acos que contenham

elementos com grande afinidade para a formacdo de nitretos como cromo,

aluminio e titdnio, apresentaram alta dureza e tensdo residual na camada

superficial. A microdureza pode estar relacionada com o nivel de tensfes

residuais. O aumento do teor de carbono eleva tensao residual compressiva. [32]

Tabela 2.5 — Relacao da tensao residual com os elementos formadores de

Fase

AIN
CrN
CraN

nitretos. [39]

Tenséao residual

MPa
-820
-440
-210
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Figura 2.33 — Aumento da tensao residual em funcéo da concentracao de

elementos formadores de nitretos. [39]

A Figura 2.35 mostra que a temperatura de nitretacdo influencia na taxa de
difusdo no nitrogénio e consequentemente na tensao residual. J4, a Figura 2.36
mostra que o tempo de processo também influencia no perfil de tensdes. Longos

tempos produzirdo tensbes compressivas mais profundas com valores mais

baixos pertos da superficie. [18]

Distancia da superficie = ——=

Tens3ao =

Figura 2.34 — Relacao da temperatura com a tenséo residual. [39]
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Figura 2.35 — Relacdo do tempo de nitretacdo com a tensao residual. [39]

Este aumento na dureza superficial promovido pelo processo de nitretagcéo
promove melhorias em propriedades como resisténcia ao desgaste, resisténcia
a fadiga, resisténcia a corrosao e resisténcia ao revenido. Porém, o aumento da
dureza superficial e tensdes superficiais compressivas oriundas da nitretacao
diminuem a tenacidade da superficie da ferramenta que podem ocasionar
lascamentos, principalmente em regiées suscetiveis a concentracdo de tensodes.
[40]
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3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados no desenvolvimento deste trabalho foram os
seguintes acos ferramenta para trabalho:
e VH13ISO®, similar ao AISI H13, DIN WNr. 1.2344
e VEX®, desenvolvido para uso em matrizes de extrusdo nitretadas sem

similaridades normatizadas.

O objetivo de utilizacdo do AISI H13 é devido ao fato deste ser o ago
ferramenta para trabalho a quente mais utilizado na confecgéo de matrizes de
extrusdo de aluminio. Desse modo, as propriedades e o desempenho do VEX
foram comparadas ao VH13.

Ambos os materiais foram produzidos pela empresa Villares Metals S.A.
O processo de producdo contou com aciaria em forno elétrico a arco,
desgaseificacdo a vacuo, lingotamento convencional, forjamento e tratamentos
térmicos. As amostras de VH13 foram retiradas de uma barra cilindrica forjada
com 305mm de didmetro e as de VEX de uma barra cilindrica forjada com 330
mm de diametro.

Os materiais foram caracterizados de acordo com o fluxograma de
processo apresentado na Figura 3.1.

Com o objetivo de avaliar o desempenho em producdo dos materiais
estudados, foram confeccionadas, tanto em VEX quanto em VH13, duas
matrizes idénticas de extrusdo de perfis tubulares de liga de aluminio AA6060.
As matrizes, apresentadas na Figura 3.2, foram submetidas a nitretacdo gasosa
e colocadas em producdo até o final de suas vidas Uteis. Cada matriz foi re-
nitretada de acordo com a necessidade de cada uma durante o processo; ou
seja, as matrizes também foram submetidas a multiplas nitretacfes. As
condicBes de trabalho empregadas na matriz produzida em aco ferramenta VEX

foram as mesmas utilizadas no VH13.
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Figura 3.1 — Fluxograma do processo de caracterizagéo.

Figura 3.2 - Matrizes utilizadas neste estudo apoés o final de suas vidas lteis.
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A Liga AIMgSiO0,5, aluminio 6060, é a liga mais usada em processos de
extrusdo. Mesmo em casos de perfis complexos e complicados, esta liga oferece
média resisténcia e facilidade de extrusdo, alta resisténcia a corrosdo e boa
conformabilidade. Esta liga se aplica na extrusdo de perfis para portas,
construcéo civil, janelas, iluminagdo, corrimdos e mobilias. Em relagdo as
propriedades de corrosdao e soldabilidade, a liga 6060 apresenta boas
caracteristicas. As faixas de composicao quimica da liga de aluminio 6060 sao
apresentadas na Tabela 3.1 e as propriedades fisicas na Tabela 3.2. [7,41]

O Mg e Si tem grande importancia nas ligas do grupo 6XXX devido a
formagcédo do intermetalico Mg2Si. Apds tratamento térmico adequado, este
intermetalico é responsavel pelo aumento de resisténcia mecéanica da liga. Acima
de 480 °C, a maior parte dos precipitados Mg2Si dissolvem e o Mg e Si entram
em solucéo soélida na matriz de Al, ou seja, a temperatura emergente do perfil
extrudado deve ser superior a 480°C. Durante o envelhecimento ocorrera a

formacao dos compostos intermetélicos que foram colocados em solugéo solida.

[7]

Tabela 3.1 — Composi¢éo quimica da liga de aluminio 6060 [41]
_ Elementos (% em peso)
Faixas
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
Min 0,30 0,10 - - 0,35 - - - Restante

Max 0,60 0,30 0,20 0,10 0,60 0,05 0,15 0,10 Restante

Tabela 3.2 — Propriedades mecanicas da liga de aluminio 6060 [7]

Propriedades

Massa Médulo de Temperatura Calor Coef. Condutividade
especifica elasticidade de fusdo especifico Exp. térmica
(g/cm?3) (GPa) (°C) (cal/g°C) Linear (cal/cms®C)
(10-60C-1)

2,71 70 600-650 0,21 23 0,48
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3.1 Anélise quimica

A composicdo quimica de cada material foi determinada por meio de
combustéo direta para os elementos C e S com equipamento LECO, modelo CS-
844, e emissdo Otica para os demais elementos com equipamento Thermo,
modelo ARL 4460, Figura 3.3. Os resultados obtidos foram correlacionados com
as faixas previstas pela ASTM A-681 e NADCA.

Figura 3.3 — Imagem dos equipamentos CS844 e ARL4460, respectivamente.

3.2 Tratamentos térmicos

O tratamento térmico de témpera foi realizado em todas as amostras que
foram submetidas a nitretagcdo em forno a vacuo marca Rubig, Figura 3.4, com
aguecimento resistivo e resfriamento com pressao de nitrogénio de 6 bar. A
temperatura de austenitizacdo empregada foi de 1020 °C para ambos o0s

materiais.
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Figura 3.4 — Forno Ribig para témpera a vacuo.

A Figura 3.5 mostra as amostras de metalografia e tenséo residual antes do
tratamento térmico. A superficie analisada ficou voltada para cima para as
amostras de metalografia e lateralmente para as amostras do perfil de tensao

residual.

Figura 3.5 —Amostras de VEX e VH13 antes do tratamento térmico,

respectivamente.

As amostras de impacto e resposta a témpera foram temperadas em fornos
tipo mufla da Carbolite Furnaces, modelo CTF 16/50 e resfriadas em 6leo.

O processo de revenimento triplo dos materiais, antes do processo de
nitretacdo, foi empregado logo apos a témpera em forno AICHELIN com
atmosfera neutra. Com objetivo de atingir as durezas tipicas de trabalho de 48 a
50HRC, a temperatura de revenimento empregada foi 590°C para o VH13 e
580°C para o VEX.
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Para as analises de resposta a ttmpera, tamanho de gréo, ensaio de impacto
e outros tratamentos térmicos, as amostras foram tratadas em fornos tipo mufla
da Carbolite Furnaces, modelo CTF 16/50, com limite de temperatura maxima
de 1600°C. Os tratamentos térmicos de revenimento destas amostras foram
realizados em forno LINDBERG, modelo Blue M. A resisténcia ao revenido das
amostras nitretadas foi realizada mantendo as amostras a 600°C durante
periodos de 1, 3, 10, 30 e 100 horas. O objetivo deste revenimento foi simular as

condicBes de trabalho mais severas atingidas na aplicacdo de cada material.

3.3 Nitretacdao

Neste trabalho foram avaliadas tanto a nitretacdo gasosa quanto a nitretacéo
a plasma. Todas as amostras foram seccionadas em cubos com 20 x 20 x 20
mm, lixadas em lixas #100, #180, #400 e #600 e polidas com pasta de diamante
com granulacao 6 pum.

O processo de nitretacdo a plasma foi realizado em forno modelo Rubig,
apresentado na Figura 3.6. As temperaturas de patamar empregadas foram
480°C e 520°C em atmosfera composta por 20%N2 e 80%H2 e presséo de
3.5mbar. A tensdo entre eletrodos aplicada foi 520V com pulsos de 100us e
intervalos de 500us. O tempo de duracédo total do ciclo foi 6 horas. O ciclo
inicialmente envolveu 0 aquecimento e sputtering. As amostras empregadas
neste processo foram os corpos de prova para levantamento do perfil de tensdo

residual, resisténcia ao revenido da camada nitretada e micrografias.

Figura 3.6 — Forno de nitretacéo a plasma do Centro de Servicos de

Tratamentos Térmicos da Villares Metals S.A.
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As matrizes de extrusdo e as 11 amostras submetidas a mdltiplas nitretacdes
foram nitretadas a gas. O processo de nitretacdo a gas também foi realizado a
520°C em atmosfera composta por 20%N2 e 80%H2. O tempo de duracdo de
cada ciclo foi o mesmo aplicado na nitretacdo a plasma, 6 horas. Cada amostra
foi numerada de 1 a 11, de modo a indicar o niumero de ciclos aplicados em cada

uma.

3.4 Microscopia 6tica

O processo de preparacdo das amostras envolveu o embutimento das provas
em resina fendlica de alta dureza a 180°C. O objetivo do embutimento foi diminuir
o abaulamento e evitar riscos na borda a ser analisada. A superficie das
amostras metalogréaficas foi devidamente lixada em lixadeiras motorizadas com
papeis de lixa de SiC e resfriamento a agua. A sequéncia de preparacéao utilizada
foi desbaste com lixa 100, seguido pelas lixas 180, 320, 400 e 600. A direcao de
preparacao alternou-se em 90° entre lixamentos. O polimento manual foi
realizado com feltro e pastas de diamante de 6um e 1um.

Todas as amostras foram cortadas e preparadas na dire¢céo longitudinal para
avaliacao das microinclusdes e microestruturas.

As amostras sem ataque metalografico foram avaliadas para determinacao
do nivel de microinclusdes. Apds essa andlise, o ataque metalografico foi
conduzido por imersao total das provas em reagente Nital 4%. O reagente nital
€ composto por 4ml de acido nitrico e 96ml de etanol.

A caracterizacdo microestrutural foi realizada em microscopio 6Otico Zeiss

Observer.Z1m com auxilio do software AxioCamMR3, conforme Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Microscopio otico Zeiss Observer.Z1m do Laboratério
Metalografico da Villares Metals.

A analise de microinclusdes foi conduzida conforme o método A da norma
ASTM E45. O método A determina a maior severidade de todos o0s tipos e séries
de inclusGes encontradas em uma &rea superior a 160mm?2. O tipos sdo
classificados entre sulfetos (A), aluminetos (B), silicatos (C) e 6xidos globulares
(D). As séries sao divididas entre fina (F) e grossa (G).

As microestruturas de cada material nas condi¢oes recozida e temperada e
revenida foram avaliadas de acordo com os requisitos da NADCA. A NADCA
estabelece que a microestrutura do material recozido deve apresentar matriz
ferritica com distribuicdo homogénea de carbonetos secundarios esferoidizados.
O material ndo deve apresentar carbonetos primarios grosseiros do tipo MC,
ricos em vanadio. O nivel de microssegregacdo também foi avaliado
comparativamente com as tabelas de bandeamento, apresentadas na Figura
3.8. Nas imagens reprovadas, € possivel verificar a presenca de carbonetos
primarios nas zonas mais segregadas. Por serem extremamente duros e frageis,
os carbonetos de vanadio grosseiros atuam de maneira deletéria na tenacidade

dos agos ferramenta para trabalho a quente. [29]
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Figura 3.8 — Niveis de microssegregacao aceitaveis e reprovados de acordo
com a NADCA. [16]

Os tamanhos de gréao foram analisados conforme a norma ASTM E112 por
método de témpera direta, no qual os corpos de prova sdo austenitizados por 30
minutos, seguido por resfriamento moderado a 590°C.

O perfil de desgaste das matrizes foi caracterizado por meio de um
microscoépio 6tico digital modelo KH-1300 da marca HIROX. Este microscopio
possui um motor integrado no eixo Z que realizada o empilhamento de imagens,

com precisao de até 0,05um por passo, e gera o perfil de desgaste avaliado.
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3.5 Microscopia eletrébnica de varredura

Os perfis de concentracdo de nitrogénio das camadas nitretadas foram
realizados por meio de espectrometria de energia dispersiva, EDS, em
microscopio eletrdnico de varredura da marca JEOL, modelo JXA-8230,
apresentado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — MEV JEOL-8230 do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da

Villares Metals.

3.6 Ensaios de dureza

O perfil de microdureza foi empregado para determinacdo das durezas
superficiais, determinacdo da profundidade da camada nitretada e avaliacdo do
efeito das temperaturas de trabalho na dureza superficial dos materiais
avaliados. As amostras nitretadas foram embutidas em baquelites para alta
retencdo de borda e polidas até diamante de 1um. A medida do perfil de
microdureza Vickers foi conduzida de acordo com a norma ASTM-E92 com
microdurémetro Zwick modelo 3212 e carga de 0,2Kg, apresentado na Figura
3.10. A profundidade da camada nitretada foi determinada conforme a norma
DIN 50190.

A determinacao do perfil de microdureza Vickers foi realizada nas seguintes

amostras:
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e Amostras nitretadas a gas e a plasma.
e Amostras nitretadas a gas 1, 3 e 11 vezes consecutivas.
e Amostras nitretadas e revenidas a 600° C por 1, 3, 10 e 100 horas.

e Superficie dos mandris das matrizes usadas.

Figura 3.10 — Microdurémetro Zwick 3212 do Centro de Pesquisa e

Desenvolvimento da Villares Metals S.A.

As durezas Brinell foram realizadas conforme norma ASTM E10 em
durédmetro marca Wilson Hardness, modelo Wolpert UH930 com penetrador de
esfera de carboneto de tungsténio com diametro de 2,5mm e carga de 187,5 kgf,
apresentado na Figura 3.11.

As durezas Rockwell C foram realizadas de acordo com a norma ASTM E18
em um durémetro marca Wilson Hardness, modelo Rockwell 574 com carga de

150kgf e penetrador conico de diamante.

Figura 3.11 — Durémetros Brinell e Rockwell do Laboratério Metalogréafico da
Villares Metals S.A.
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3.7 Dilatometria

A dilatometria € uma técnica para investigar as transformacdes de fase dos
acos no estado solido. Esta técnica consistiu em austenitizar os materiais até
uma temperatura especifica e resfria-los de forma controlada.

Com base nesta técnica e com o objetivo construir as curvas TRC,
transformacao em resfriamento continuo, dos materiais em estudo, foi utilizado
um dilatdmetro de alta precisdo modelo DIL805A/D, da marca TA instruments.
As analises foram conduzidas no centro de pesquisa e desenvolvimento da
Villares Metals. Os corpos de prova foram usinados com diametro de 4mm e
comprimento de 10mm. Um termopar do tipo K foi soldado aos corpos de prova
para monitorar a temperatura. O corpo de prova foi colocado dentro de uma
bobina que aquece o material por indug&o. Durante todo o ensaio a amostra ficou
submetida a vacuo para evitar a oxidacdo superficial. A mesma bobina é
responsavel por injetar He para resfriar o corpo de prova. A taxa de aquecimento
foi de 3 °C/s até 1020 °C. Apés atingir a temperatura maxima programada, o
material seguiu em patamar por 600s e em sequéncia foi resfriado. As taxas de
resfriamento utilizadas foram 50; 2; 1; 0,5; 0,2; 0,1 e 0,03 °C/s. O dilatdmetro

utilizado € mostrado na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Dilatdmetro de alta precisdo modelo DIL805A/D do Centro de

Pesquisa e Desenvolvimento da Villares Metals S.A.
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3.8 Ensaio de impacto

O ensaio de impacto Charpy-V foi realizado na direcéo transversal, de acordo
com os requisitos ASTM E23. Os ensaios foram realizados em uma maquina de
ensaios de impacto tipo péndulo, da marca TIME, modelo JB-W800, com carga
tedrica méxima de 800J, Figura 3.13.

Figura 3.13 — Maquina de ensaios de impacto do Laboratorio de Ensaios

Mecéanicos da Villares Metals S.A.

Conforme posicoes estabelecidas pela NADCA, os corpos de prova foram
retirados do nucleo das barras com entalhe na direcdo transversal, exemplo na
Figura 3.14. O tratamento térmico empregado consistiu em témpera e

revenimento com objetivacéo de dureza entre 44 e 46 HRC.

Figura 3.14 - Posicéo de retirada de corpos de provas para ensaio de impacto
Charpy-V. [16]
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As matrizes apos o final da vida util também foram caracterizadas por meio
de impacto Charpy-V no nucleo e sem entalhe no meio raio, conforme VDG-M82.

A posicéao de retirada das amostras pode ser observada na Figura 3.15.

Figura 3.15 - Posigéo de retirada das amostras

3.9 Difracéo de raios-X

A técnica de difracdo de raios-X foi utilizada para identificacdo de fases
cristalinas e construgéo do perfil de tensfes residuais das superficies nitretadas.

A determinacgdo de fases foi realizada por meio de difracdo de raio-X no
Laboratério de Caracterizagdo Estrutural da UFSCar, LCE. Os ensaios foram
realizados em um difratbmetro da marca Siemens modelo D5005, equipado com
monocromador sob radiagdo Cu Ka, A = 1,542 A, angulo de varredura 2 6 de 10°
a 80° e velocidade de varredura angular de 0,02°/segundo, Figura 3.16. A
identificacdo das fases ocorreu com uma base de dados de acordo com o0s picos
obtidos.
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Figura 3.16 — Difratdbmetro Siemens D5005 do Laboratério de Caracterizagédo
Estrutural da UFScar.

O levantamento das curvas de tenséo residual em relacdo a distancia da
superficie foi realizado em amostras submetidas ao polimento eletrolitico para
avaliacdo de diferentes niveis de profundidade, visto que processos mecanicos
poderiam alterar os valores reais de tensao residual na camada nitretadas. Um
equipamento da marca Rigaku foi utilizado neste processo de polimento com
corrente direta de 0,6 A. A solucao eletrolitica empregada consistiu em 1,15 litros
de &gua destilada, 600 ml de glicerina e 250 gramas de cloreto de aménia.

As medidas de tensao residual foram realizadas em um equipamento de
tensometria por difracdo de raios-X Rigaku, modelo MSF-3M, Figura 3.17. O
comprimento de onda da radiagéo utilizado foi Cr/K-alfa (A = 2,29093 A) com
voltagem do tubo de raios-X de 30 kV e corrente de 10 mA. O intervalo de
varredura foi de 140,0 a 170,0 ° e o plano de medida (211). Os angulos ¥ foram
0°, 18,40°, 26,60°, 33,20°, 39,20° e 45,00°. O modulo de elasticidade utilizado
pelo foi de 223,3GPa, coeficiente de Poisson de 0,28 e constante de tensdo de
-318,00 MPa/°.
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Figura 3.17 - Difratdmetro Rigaku MSF-3M do Centro de Pesquisa e

Desenvolvimento da Villares Metals S.A.

3.10 Teste de usinabilidade

Uma das caracteristicas importantes nos acos ferramenta é o comportamento
do material durante a usinagem. A usinagem é uma das principais etapas na
construcdo do ferramental e o desempenho deste processo esta diretamente
relacionado com o custo final da confec¢do das matrizes.

Os testes de usinabilidade em torneamento longitudinal foram conduzidos em
torno Mazak Integrex J-300 com ferramenta DCLNL 2525M 12 e insertos CNMG
12 04 08-PM 4325, Figura 3.18. A distancia total de torneamento foi de 190mm,
velocidade de corte 250m/min, feed per revolution Fn=0,3mm/root, profundidade
de corte Ap=2mm e nao foi utilizado fluido refrigerante. A velocidade de corte
recomendada pelo fabricante € de 200m/min, porém decidiu-se utilizar 250m/min

para reduzir a vida do inserto e acelerar o ensaio.

Mazak

Figura 3.18 - Torno CNC MAZAK Integrex J-300 e ferramenta de corte utilizada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizacdo da matéria prima

4.1.1 Analise quimica das ligas

Os resultados da composicdo quimica dos acos ferramenta empregados
neste trabalho sdo apresentados na Tabela 4.1. Podemos observar que o VH13
esta aprovado conforme as faixas estabelecidas pela ASTM A-681 e NADCA.
Em relacdo as normas atendidas, verifica-se que os limites estabelecidos pela
NADCA séo mais estreitos que pela ASTM.

Observa-se também que o Mn é o Unico elemento com teor objetivado
praticamente similar nos dois acos. Conforme previsto anteriormente o VEX
apresenta também C e Al mais altos em sua composicao quimica.

Tabela 4.1 — Composi¢do quimica (% em peso).

Elementos quimicos

Liga _
Si Mn Cr Mo \Y Al
VEX* 0.49 0.25 0.34 3.66 0.56 0.36 0.517
VH13** 0.38 1,09 0.32 5.17 1.27 0.84 0.026
ASTM A-

681 AlSI 0,32-0,45 | 0,80-1,25 0,20-0,60 4,80-5,50 1,10-1,75 @ 0,80-1,20 -
H13
NADCA
grade 0,37-0,42 0,80-1,20 0,20-0,50 5,00-5,50 1,20-1,75 0,80-1,20 -
AeB

*sem similaridades ** similaridades AISI H13, NADCA grade A e B, DIN
W.Nr.1.2344

4.1.2 Microestrutura

A andlise metalografica de ambos os materiais, na condigéo de recozimento
subcritico, classificou a microestrutura na dire¢do longitudinal como carbonetos

esferoidizados dispersos homogeneamente em matriz ferritica. O exame foi
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realizado com 500x de aumento via microscopia 6tica. A compara¢cdo com 0s
quadros da NADCA aprovou os dois materiais e classificou o VEX como AS5 e
o VH13 como AS9 no nucleo das barras. A classificacdo pelo 6érgdo americano
€ binaria, aprovada ou reprovada, portanto os valores obtidos, AS5 e AS9, néo
apresentam nenhuma diferenciagdo. As micrografias sdo apresentadas na
Figura 4.1 e Figura 4.2.

O nivel de microsegragacdo na superficie, meio raio e ndcleo das barras
também foi avaliado com aumento de 50x, Figura 4.3. Por meio da diferenca do
ataque quimico entre as regides mais claras e mais escuras foi realizada a
comparagcdo com os quadros da NADCA. Os materiais foram considerados
aprovados em todas as regifes. O baixo nivel de microssegregacao se deve ao
fato dos materiais passarem por um longo ciclo de tratamento térmico de
homogeneizagéo realizado nos lingotes. As regibes mais saturadas com
elementos de liga se tornam mais escuras ap0s o ataque quimico. Em materiais
com alto nivel de microsegragacao, considerado reprovado pelas cartas da
NADCA, é possivel encontrar a presenca de carbonetos primarios ricos em
vanadio do tipo MC, porém néo foram observados nos acos avaliados. Estes
carbonetos primarios, extremamente duros, atuam como concentradores de
tenséo e reduzem a tenacidade dos acos ferramenta para trabalho a quente. Os
resultados do ensaio de impacto charpy-V comprovam a qualidade

microestrutural dos materiais empregados neste trabalho.



VH13

VEX

Meio Raio Superficie

Nucleo

Figura 4.1 — Microestruturas do VEX e VH13 Posicao: Superficie, Meio Raio e

Nucleo; Ataque: Nital 4%; Aumento: 50x.
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VEX

Superficie

Meio Raio

Figura 4.2 — Microestruturas do VEX e VH13 Posicao: Superficie, Meio Raio e
Nucleo; Ataque: Nital 4%; Aumento: 500x.
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VEX

Superficie

Meio Raio

Nucleo

Figura 4.3 — Microestruturas do VEX e VH13 com ataque quimico para

contrates das regides microssegregadas. Posicao: Superficie, Meio Raio e

VH13

Nucleo; Ataque: Nital 4%; Aumento: 50x.




60

O tamanho de gréo foi realizado conforme estabelecido pela NADCA e
método de témpera direta da ASTM E112. Os corpos de prova foram
austenitizados por 30 minutos a 1020 °C seguido por resfriamento moderado a
590 °C. O resultado de tamanho de gréo obtido, apds ataque metalogréfico com
reagente Villela, foi 7 ASTM para o VEX e 8 ASTM para o VH13, apresentado na
Figura 4.4. O limite inferior estabelecido pela NADCA é 7 ASTM.

VEX VH13

Figura 4.4 — Tamanho de grao obtido para o VEX e VH13 conforme NADCA.
Ataque: Villela; Aumento: 100x.

Mesmo considerado aprovado, o tamanho de grdo obtido para o VEX foi
ligeiramente maior que no VH13. O efeito da formacédo de nitretos de aluminio
na matriz para ancoramento dos graos nao foi avaliado por nao ser o objetivo
deste trabalho. Porém, a literatura sugere que teores acima de 0,1% de Al podem
inibir o ancoramento dos gréos devido ao tamanho dos precipitados formados.
Neste caso deve-se avaliar também a concentragdo de N para a formacgéo de
nitretos, caso contrario o Al estara em solucao sélida. [27]

Ambos os materiais foram inspecionados por meio de ultrassom com o
objetivo de garantir a sanidade interna de acordo com a ASTM A388 e E114. Os
resultados obtidos garantiram que os materiais estavam isentos de defeitos

internos como porosidade, macroinclusdes e segregacao severa.
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4.1.3 Microinclusdes

O nivel de microinclusbes encontrado no pior campo de cada amostra,
determinado de acordo com a ASTM E45 método A, é apresentado nas Tabelas
4.2 e 4.3. O VEX apresenta mais oxidos globulares e aluminetos série fina que

0 VH13 devido a seu balanco quimico com aproximadamente 0,50% de aluminio.

Tabela 4.2 — Nivel de microinclusdes do VH13 conforme ASTM E45 método A

Microinclusdes F (série fina) G (série grossa)
A (sulfetos) 0 0
B (aluminetos) 1,0 0
C (silicatos) 0 0
D (6xidos globulares) 15 0

Tabela 4.3 — Nivel de microinclusdes do VEX conforme ASTM E45 método A

Microinclusdes F (série fina) G (série grossa)
A (sulfetos) 0 0
B (aluminetos) 2 0
C (silicatos) 0 0
D (6xidos globulares) 3,0 0

4.1.4 Dureza Brinell

A dureza Brinell dos materiais na condicdo de fornecimento, recozido, foi
realizada e é apresentada na Figura 4.5. Observa-se que o VEX apresenta

dureza relativamente menor que o VH13, condicao favoravel para usinagem das
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matrizes. O limite maximo estabelecido pela NADCA é 235HBW, ou seja, os dois

materiais atenderam este requisito.

Dureza HBW 2,5/187,5

250
230
210
190

170

Dureza HBW 2,5/187,5

150

130
VEX VH13 NADCA

Figura 4.5 — Dureza dos materiais recozidos.

4.1.5 Resposta atémpera

A avaliacdo de resposta a témpera ocorreu ap0s autenitizacdo a 1020° por
30 minutos seguida por resfriamento em 6leo. O VEX apresentou dureza de 59
HRC e o VH13 54HRC, conforme Figura 4.6. Mesmo com teor de elementos de
liga maior que o VEX, o aco VH13 apresentou dureza 5 HRC inferior apds a

témpera.

Resposta a témpera

65
60

55

HRC

50

45

40
VEX VH13

Figura 4.6 — Dureza dos materiais apos de témpera em 06leo.
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O carbono tem grande influéncia na dureza da martensita e na
temperabilidade dos acos e o aumento de 0,40% para 0,50%, em peso, justifica

a dureza muito maior encontrada no VEX. [18]

4.1.6 Ensaio de impacto

Foram retiradas 5 amostras de ensaio de impacto Charpy-V do nucleo das
barras na diregdo transversal com entalhe no sentido longitudinal, conforme
ASTM A370. Os corpos de prova foram temperados e revenidos para 44-46HRC.
A média dos resultados € apresentada na Figura 4.7. O VEX apresentou energia
absorvida ligeiramente menor que o VH13, porém todos os corpos de prova
absorveram energia aproximadamente 50% acima do minimo especificado pela
NADCA.

Charpy-V Nucleo

16,77 17,03

[ I
N B O

Joules
=
o

o N B O

VEX H13 NADCA

Figura 4.7 — Resultado do ensaio de impacto da amostras temperadas e

revenidas conforme NADCA.
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4.1.7 Dilatometria

Foram realizadas as curvas TRC dos acos avaliados, apresentadas nas
Figuras 4.8, 4.9 e 4.10. Para constru¢ao das curvas TRC, foram determinadas
as temperaturas Acl, Ac3, Mi, Mf, Bi, Bf, Pi e Pf.

Foi determinado que as temperaturas Acl e Ac3 sao relativamente mais
baixas no VEX que no VH13. O Cr, Si, Mo e o V sao elementos do tipo
estabilizadores da ferrita, e devido ao teor desses elementos mais elevado no
VH13, este sofre uma restricdo no campo austenitico e consequentemente o
campo ferritico € expandido. Dessa forma a temperatura eutetdide aumenta.
Outro elemento que influenciou a temperatura Ac3 mais baixa no VEX foi o
carbono. O aumento de 0,10% no teor de C também atuou nesta reducdo da
temperatura de transformagéo. [18,20]

Existe pouca informacéo na literatura em relacéo ao efeito do Al na cinética
de transformacédo. Porém é bem conhecido o efeito que o Al, assim como o Si,
na reducdo da temperatura de transformacdo da austenita para a bainita. A
literatura sugere também que adicbes de Al acima de 1% em peso, podem
aumentar a temperatura de austenitizacdo Ac3, porém verifica-se que o efeito da
reducdo do teor de Cr € mais acentuado na reducdo da temperatura Ac3. A
literatura mostra também que a temperatura AC1 néo foi alterada pela adicédo de
Al. [27]

A literatura também sugere que adi¢cbes de Al acima de 0,5% em peso, atuam
como elemento ferritizante. Palizdar (2011) afirma que para uma mesma taxa de
resfriamento, adi¢cdes abaixo de 0,2% de Al em peso proporcionaram formacao
de ferrita e perlita, enquanto adi¢ées acima de 1% proporcionaram a formacéo
de perlita e martensita. [27]

O Mn é um elemento estabilizador da austenita, porém como o teor tedérico
de Mn nos dois acos ferramenta € o mesmo, seu efeito ndo é relevante nas
diferencas observadas.

A temperatura de transformacao martensitica, Mi, no VEX € menor que no
VH13. Com excecéao do Al, todos os outros elementos de liga abaixam Mi quando

dissolvidos na austenita, porém a concentracdo total de elementos de liga &
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menor no VEX. A explicacdo deste fato esta relaciona com o efeito muito maior
que o C tem em relacdo aos outros elementos, como pode ser observado na
relacdo empirica de Andrews. [42]

Ao contrério do que acontece na transformacdo martensitica, a temperatura
de inicio da transformacao bainitica € maior para o VEX que para o VH13. Assim
como na temperatura de transformacdo Mi, o carbono tem influéncia na
temperatura de inicio de transformacao bainitica, porém seu efeito em relacéo
aos outros elementos ja nao é tao discrepante. Neste caso, tanto o Mo quanto o
Cr também influenciam de forma relevante. Quando calculado de forma tedrica,
€ possivel observar o efeito dos teores de Cr e Mo mais elevados na reducao da
temperatura Bi do VH13 em relacdo ao VEX. [42]

A formacéao de perlita no VEX somente ocorreu para taxas de resfriamento
inferiores a 0,2°C/s e para o0 VH13 0,1°C/s. O VEX apresenta teor de cromo e
molibdénio inferior ao VH13, o que poderia implicar na reducdo da
temperabilidade, porém, para se evitar tal problema, o teor de carbono neste
material foi aumentado de modo a manter tais propriedades. O aumento do teor
de manganés torna-se inviavel para manter a temperabilidade, pois 0 material
poderia apresentar propriedades mecanicas inferiores devido a problemas de

segregacao e austenita retida. [18,20,21]
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Figura 4.8 —Software utilizado no dilatdmetro DIL 805%/D para geracdo das

curvas TTT.
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4.1.8 Teste de usinabilidade

Os resultados dos testes de usinabilidade mostraram que o desempenho dos
insertos de usinagem foi bastante similar para os dois materiais, porém com vida
atil um pouco mais longa para o VEX, Figura 4.11. O inserto que usinou o VEX
teve vida util de 19 minutos e 40 segundos e o inserto utilizado na usinagem do
VH13 durou 17 minutos e 30 segundos. Ambos 0s materiais apresentaram boa

guebra de cavaco.

Tempo de vida do inserto de usinagem

22
20

16
14
12
10

Minutos

[ee]

oON PO

VEX VH13

Figura 4.11 — Desempenho dos insertos no teste de usinabilidade.

O teor de inclusBes ndo afetou a usinabilidade. E muito conhecido na
literatura que inclusdes ducteis de sulfetos de manganés, tipo MnS, melhoram a
usinabilidade dos acos devido ao fato de facilitar a quebra de cavacos e melhorar
a lubrificacdo na zona de cisalhamento com a ferramenta, Figura 4.12. Porém
em ambos 0s casos nao foram identificadas inclusées de MnS gque pudessem
favorecer ou justificar os resultados. Tampouco o nivel de inclusdes duras, como
os aluminetos, proporcionou diferencas significativas no desgaste abrasivo dos
insertos. Os aluminetos e 6xidos globulares presentes nos dois a¢os ferramenta
avaliados foram classificados como série fina e possuem espessuras e
diametros inferiores a 4um. Um fator que deve ser levado em consideracéo e
possivelmente favoreceu o desempenho ligeiramente superior do VEX em
relacdo ao VH13, foi a dureza mais baixa apds o recozimento subcritico.
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VEX VH13

Figura 4.12 — Cavacos removidos durante teste de usinabilidade.

4.2 Amostras nitretadas

4.2.1 Multiplas nitretacdes a gas

4.2.1.1 Metalografia

As amostras submetidas a nitretacbes gasosas sequenciais foram
caracterizadas por meio de microscopia 6tica e sdo apresentadas na Figura 4.13.
Em todas as amostras é possivel observar a influéncia do tempo de
nitretacdo na profundidade da camada nitretada. A medida que o numero de
nitretacbes, ou tempo de nitretacdo aumenta, a profundidade da camada
também aumenta. Em todas as amostras a profundidade da camada nitretada
observada no VEX foi maior que no VH13.
A camada branca, ou de compostos, foi observada desde o
primeiro ciclo de nitretacdo e a medida que o numero de ciclos aumentou a
espessura da camada de compostos, assim como a zona de difusdo, também
aumentou.

Apbs 3 nitretagbes € possivel observar o surgimento de nitretos em
contornos de grao nos dois materiais. A formacao de nitretos em contornos de
grao ocorre devido a velocidade de difusdo maior nos contornos que na rede
cristalina do interior do gréo. A formacdo de nitretos em contornos de gréo

ocorreu preferencialmente nas arestas das amostras devido a difusdo de
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nitrogénio em duas frentes perpendiculares que se encontram, aumentando
entdo a concentracdo de nitrogénio nestas regides.

Nas amostras nitretadas onze vezes consecutivas, é possivel observar
uma camada cinza logo acima da camada branca. Constatou-se entdo que
quanto maior o tempo de nitretagdo, maior sera a camada de 6xidos observada.
Acredita-se que o efeito dos 6xidos formados na camada devido a re-nitretacao
nao tem influéncia no desempenho das matrizes de extrusdo devido ao atrito

gerado no processo com o aluminio que removera completamente esta camada.

| 1 nitretac&o [l 3 nitretacdes || 11 nitretac®e |

A

125 um

250 pm e . X 250 pm

Figura 4.13 — Amostras sequencialmente nitretadas a gas.
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| 1 nitretacao |

3 nitretacdes

11 nitretacdes

Figura 4.14 — Formacao de nitretos em contornos de grao das amostras

submetidas a multiplas nitretacoes.
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4.2.1.2 Perfil de microdureza e concentracao de nitrogénio

Conforme observado nas amostras metalograficas, o ensaio de
microdureza comprovou que a profundidade da camada nitretadas, em todas as
condicbes, € mais profunda no VEX. O grafico das Figura 4.15 e Figura 4.16,
mostra a diferenca de profundidade da camada nitretada nos dois materiais em
funcdo do numero de nitretacdes.

A maior profundidade da camada nitretada no VEX é explicada pelo teor
de elementos de liga reduzido, principalmente pelo baixo teor de silicio conforme
avaliado por Schneider, et. al. (2007). Os teores de aluminio e o carbono mais
altos tendem a reduzir a profundidade, porém o efeito da reducéo dos teores de
Si, Cr e Mo se torna muito mais pronunciado e a profundidade da camada
nitretada aumenta. [43]

Com um unico ciclo de nitretagdo de 6 horas, o VEX apresentou 1211HV
enquanto o VH13 apresentou 1027HV. A dureza mais alta é explicada pela
formacéo de nitretos de aluminio, mesmo com o teor de cromo mais baixo. A
literatura afirma que os nitretos de aluminio sdo muito mais duros que o0s nitretos
de ferro e cromo do tipo CrN.

O perfil qualitativo de concentragao de nitrogénio em fungéo da distancia
da superficie, medido por EDS em modo linescan, mostra que a microdureza
acompanha o perfil de difusdo de nitrogénio que diminui até o atingir um patamar,
que no caso é a dureza e composicao quimica do substrato. Observa-se também
gue a concentracdo do nitrogénio na camada de compostos aumenta em fungéo
do tempo de nitretacdo. O perfil qualitativo de concentracdo de nitrogénio via
WDS em modo linescan nédo forneceu dados coerentes e por esse motivo esta
técnica néo foi utilizada.

Mesmo com o aumento da concentracdo de nitrogénio préximo a
superficie, a dureza dos dois materiais diminuiu com o aumento do tempo de
nitretacdo. Esse fato pode estar relacionado a um possivel coalescimento dos
nitretos com o aumento da concentracdo de nitrogénio. [44]

A concentragao de nitrogénio medida via EDS ponto a ponto foi plotada

em um grafico em funcéo da distancia da superficie e € apresentada na Figura
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4.17. ApGs um ciclo e trés ciclos de nitretacdo, a concentracdo de nitrogénio no
VEX se mostrou maior que no VH13, tanto na camada branca quanto na zona
de difuséo.

Ginter, et. al. (2005) mostrou que para um ago com 1,7%Cr e 0,94%Al
apresentou 2,6% de N em peso na zona de difusdo, enquanto para 0 mesmo
ciclo de nitretacdo um aco com 3%Cr, 0,8%Mo e aluminio residual apresentou
1,3% de N em peso na zona de difusdo. Esta diferenca na concentracdo
superficial de nitrogénio foi explicada via simulacdo termodinamica e
posteriormente por HRTEM e ES. O aluminio permitiu um aumento muito grande
na concentracao de nitrogénio na zona de difusédo e consequentemente também
aumentou a dureza superficial. Assim como observado por Ginter, et al. (2005)
a concentracdo de N na zona de difusdo do VEX é explicada pela adicdo de
aluminio, mesmo com um teor de Cr reduzido. Acredita-se também que a maior
dureza superficial do VEX pode ser explicada ndo s6 pela estabilidade dos
nitretos de aluminio, mas também pela maior concentracao de nitrogénio e pelo
maior volume de nitretos que no VH13. [45]

Apbs 11 nitretacOes, a concentracao de nitrogénio na superficie dos dois
materiais ficou muito proxima.

Também é possivel observar, apdés as 11 nitretacdes, o efeito do
revenimento na queda da dureza do substrato devido a temperatura empregada
nos ciclos de nitretacdo. No VH13 a dureza do ndcleo das amostras, na regido
onde nao houve difusédo de nitrogénio, teve uma queda de 490HV para 396HV.
No VEX esta queda de dureza devido ao revenimento da matriz durante as
nitretacGes foi de 502HV para 450HV. Enquanto o VH13 teve uma queda total
de dureza de 94HV o VEX teve uma queda de apenas 52HV.

Um ponto importante que deve ser ressaltado é a resisténcia ao
revenimento, que neste caso foi causada pelo processo de nitretacédo, tanto no
VEX e quanto no VH13. O aco ferramenta deve apresentar alta resisténcia
mecanica para evitar deformacdes excessivas, devido as tensdes envolvidas na
extrusdo de aluminio, e suportar a camada nitretada. A queda na dureza do
VH13 implica na queda da resisténcia mecanica, e dessa forma no

desplacamento da camada nitretada e como consequéncia o desgaste da
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superficie das matrizes se tornara mais acentuado. A influéncia do revenimento

devido a temperatura atingida na superficie da matriz durante a extrusdo também

deve ser levada em consideracao.
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Figura 4.15 — Perfil de microdureza e concentracéo de nitrogénio das amostras

nitretadas sequencialmente.
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nitretadas sequencialmente.
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4.2.1.3 Difracdo de raios-X

Os difratogramas obtidos para as amostras nitretadas a gas 1, 3 e 11
vezes sao apresentados nas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20. As principais fases
observadas nos dois materiais séo €-FesN, CrN e FeO. Os nitretos FesN indicam
a formacéo da camada branca em todas as amostras, conforme observado nas
micrografias. E possivel observar que o tamanho de todos os picos aumenta com
o0 tempo de nitretacdo. Os nitretos de cromo observados sdo do tipo CrN,
provavelmente os Cr2N metaestaveis foram decompostos dando origem aos
CrN. [46]

O efeito das multiplas nitretacdes nos acos estudados mostrou que o
aumento do numero de ciclos levou a um aparecimento e aumento de 6xidos na
superficie. O nitreto de aluminio ndo foi identificado por meio da técnica de
difracéo de raios-X em fungéo da baixa concentracéo deste elemento de liga no
VEX e dos limites de deteccdo do equipamento.

Mesmo com o teor de cromo reduzido, foi detectado um pico 6xido de
cromo apenas no VEX, no qual os nitretos formados séao principalmente de
aluminio. Possivelmente o cromo em solucdo na matriz fica disponivel para a
formacdo deste tipo de 6xido. Tal fato ndo ocorreu no VH13, no qual apenas
verificou-se a formacéo de 6xido de ferro. Acredita-se que 0s nitretos de cromo
formados no VH13 sao mais estaveis que o cromo em solu¢do na matriz do VEX

e este elemento nado se ligaria ao oxigénio para a formacéo de 6xidos.
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Figura 4.20 — Difratogramas das amostras nitretadas de VEX e VH13.

4.2.2 Nitretacdo a plasma

4.2.2.1 Metalografia e perfil de microdureza

As micrografias dos materiais nitretados a plasma por 6 horas e 520 °C
mostram um gradiente de concentracdo de nitrogénio e nao evidenciam a
presenca de camada branca em ambos os materiais, apresentadas na Figura
2.21.

Ambos os materiais nitretados a plasma apresentam uma diferenca de
dureza pequena em relagdo aos materiais nitretados a gas pelo mesmo periodo,
temperatura e composi¢cdo da atmosfera. Nos dois casos o VEX apresentou
dureza entre 100 e 200 HV superior em relacdo ao VH13.

A profundidade da camada das amostras nitretadas a plasma foi nitidamente
maior para os dois materiais, conforme previsto pela literatura, apresentadas nas
Figuras 4.22 e 4.23.
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Figura 4.21 — Camada nitretada a plasma VEX e VH13 200x.
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Figura 4.22 — Diferenca no perfil de microdureza das amostras de VEX

nitretadas a plasma e a gas.
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Perfil de microdureza VH13 plasma e gas
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Figura 4.23 — Diferenca no perfil de microdureza das amostras de VH13

nitretadas a plasma e a gas.

4.2.2.2 Perfil de tensao residual

Nas amostras nitretadas a 520 °C, Figura 4.24, observa-se que, em
relacdo ao VH13, a tensao residual compressiva do VEX é maior da superficie
até a profundidade de aproximadamente 40 um. Com 60 um de profundidade, a
tensdo residual compressiva do VH13 atinge o seu valor maximo e em seguida
cai rapidamente. No VH13 a diferenca de tenséo residual da superficie até seu
pico maximo foi de 298 MPa. Esse deslocamento da tensdo residual
compressiva maxima para dentro do material foi previsto por Kolozavary (2002),
assim como um aumento do tempo de nitretacdo que desloca a tensdo maxima
para longe da superficie. A profundidade da tenséo residual no VEX também &
maior devido a maior profundidade da camada nitretada. O pico maximo de
tensdo compressiva no VEX foi medido em 50um, porém a variacdo entre a
superficie e o pico maximo foi de apenas 37 MPa.

Os valores da tensado residual compressiva medidos nas amostras
nitretadas a 480 °C foram maiores que a 520 °C. O VH13 neste caso apresentou
valor maximo de 2794 MPa diretamente na superficie e o0 VEX apresentou um
valor bem menor de 1267 MPa. Assim como previsto por Kolozvary (2002)tanto

a tensao residual compressiva aumentou com o abaixamento da temperatura de
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nitretacdo quanto o valor maximo ficou mais proximo da superficie. A
profundidade da tenséo residual nesta temperatura também foi inferior devido a
menor profundidade de difusdo do nitrogénio. Os valores de tensdo residual
compressiva obtidos para o foram bastante similares aos obtidos por Gongalves
(2012) para as duas temperaturas. [46]
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Figura 4.24 — Perfis de tensdes residuais compressivas para o VEX e VH13
nitretados a 520 °C e 480 °C.

Foram também realizadas medidas da tensdo residual diretamente na
superficie de amostras nitretadas porém com material base recozido. Os
resultados obtidos sugerem que a tensao residual de compressdao medida
diretamente na superficie da na camada nitretada € pouco afetada pela condicéo
de tratamento térmico dos materiais base. A geracdo da tensdo residual
compressiva na camada nitretada € oriunda da distor¢édo da rede cristalina e €
guase que exclusivamente gerada pela precipitacdo dos nitretos. A contracéo
volumétrica da camada branca também introduz um maior nivel de tensdes
residuais. [32,35,39]
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Tabela 4.4 — Tenséo residual da superficie da camada nitretada com substrato

recozido.
Ciclo VEX 480 °C VEX 520 °C VH13 480 °C VH13 520 °C
Tensdo (MPa) -1050 -841 -1651 -895

Nos dois materiais estudados é possivel correlacionar os perfis de
microdureza, o perfil de concentracéo de nitrogénio e o perfil de tenséo residual.
Em todos os casos o perfil de microdureza acompanha a queda na tensao
residual compressiva e a concentracdo de nitrogénio na zona de difusao,

conforme Figuras 4.25 e 4.26.
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Figura 4.25 — Relacao entre o perfil de microdureza e o perfil de tenséo residual
para o VEX nitretado a 520 °C.
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Figura 4.26 — Relacao entre o perfil de microdureza e o perfil de concentracéo

de nitrogénio para o VEX nitretado a 520 °C.

4.2.2.3 Resisténcia ao revenimento da camada nitretada

O efeito da temperatura de trabalho na camada nitretada foi simulado
experimentalmente mantendo as amostras nitretadas durante periodos de 1, 3,
10, 30 e 100 horas dentro do forno a 600 °C. Os perfis de dureza da camada
nitretada revenida sdo apresentados na Figura 4.27 e Figura 4.28.

A dureza superficial diminui com o aumento do tempo de revenimento
para os dois materiais. A queda de dureza esta correlacionada com o
coalescimento dos nitretos e difusdo do nitrogénio para dentro do substrato.

Com a difusdo do nitrogénio em direcdo ao substrato, a profundidade da
camada nitretada aumenta com o tempo de revenimento.

Apos 3 horas de revenimento o VEX apresentou queda de 144HV e a
dureza superficial caiu 1027HV. No VH13 a queda na dureza foi de 198HV e a
dureza da superficie atingiu 909HV.

Apos 30 horas de revenimento o VEX sustentou 915HV na superficie,
dureza acima daquela apresentada pelo VH13 apos 3 horas a 600 °C, enquanto
a do VH13 caiu para 759HV.
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Ap0s 100 horas o VEX atingiu 759HV, valor similar ao VH13 com 30 horas
de revenimento, e o VH13 atingiu 557HV. A queda de dureza total do VEX apos
100 horas de revenimento foi de 412HV e do VH13 550HV. Ou seja, a queda
total de dureza apds 100 horas no VEX foi 138HV menor que no VH13. A dureza
final atingida pelo VH13 é similar a dureza do substrato antes do revenimento.

Resisténcia ao revenimento da camada nitretada do VEX
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Figura 4.27 — Resisténcia ao revenimento da camada nitretada do VEX ap6s 0,
3, 10 e 100 horas a 600°C.
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Resisténcia ao revenimento da camada nitretada do VH13
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Figura 4.28 - Resisténcia ao revenimento da camada nitretada do VH13 ap6s 0,
3, 10 e 100 horas a 600°C.

Assim como nos acos avaliados por Schneider, um WNr. DIN 1.2343 e
um WNr. DIN 2367 com adi¢c&do de 1% de Al, o VEX apresentou maior dureza
superficial em todas as condi¢cfes e a queda total da dureza foi menor. A maior
resisténcia ao revenimento da camada nitretada estd relacionada com a
estabilidade dos nitretos de aluminio. O gréafico da queda da dureza superficial

em funcéo do tempo de revenimento é mostrado na Figura 4.29. [43]
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Figura 4.29 - Dureza medida a 25um da superficie em funcdo do tempo a

600°C.

O efeito do revenimento na microestrutura da camada nitretada pode ser

observado nas Figuras 4.30, 4.32 e 4.33. Observa-se a difuséo do nitrogénio em

direcdo ao substrato e o espessamento da camada de 6xidos nos dois materiais.

Akhtar et. al. (2012) também identificou o surgimento e aumento dos 6xidos

devido a re-nitretacéo. [44]

A concentracao de nitrogénio na superficie diminui drasticamente apés 30

e 100 horas e a profundidade da zona de difusdo aumenta.
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Figura 4.30 — Perfis de concentrac&o de nitrogénio na camada nitretada do VEX
em funcao do tempo de revenimento de 0, 3 e 100 horas.

A dureza do substrato das amostras nitretadas revenidas foi medida em
funcdo do tempo, Figura 4.31. Mesmo com a dureza mais alta de 51 HRC,
observa-se que a dureza final atingida € a mesma apontada por Bacalhau com
inicio a 45 HRC. A partir de 10 horas as curvas com durezas que se iniciam com
45 HRC e 51 HRC se igualam e a queda de dureza nos materiais € bem similar.
Apoés 100 horas o VEX apresenta dureza de 36 HRC e 0 VH13 28 HRC, ou seja,
8 HRC de diferencga. [17]

Assim como avaliado por Yeh, et al. (2011), uma reducéo de 10 HRC na
dureza do substrato promoveu uma perda de massa trés vezes maior na camada
nitretada. Acredita-se que além da dureza inferior da camada nitretada do VH13,
a diferenca de 8 HRC do substrato apés o revenimento pode ser bastante

relevante no desgaste mais severo das matrizes de extruséo. [34]
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Figura 4.31 — Efeito do revenimento a 600 °C por 100 horas na dureza do

substrato das amostras nitretadas.
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Figura 4.32 — Efeito do revenimento na camada nitretada (100x).
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Figura 4.33 — Efeito do revenimento na camada nitretada (200x).
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4.3 Matrizes de extrusao

4.3.1 Desempenho em campo

O teste de campo demonstrou a superioridade do VEX em relagcdo ao
VH13 no desempenho de matrizes de extrusao de perfis tubulares de liga de
aluminio AA6060. A vida util média desta matriz de extrusdo confeccionada em
AISI H13, especificamente, é de 30.000kg. A matriz de VEX avaliada neste
trabalho produziu 38.580kg de perfis de aluminio com 5 re-nitretacfes e a de

VH13 produziu 36.388Kg com 7 nitretacdes, Figura 4.34.

Desempenho das matrizes

2 28000

H13 - média H13 - matriz avaliada VEX

Figura 4.34 — Desempenho das matrizes de VEX e VH13.

4.3.2 Caracterizacao

A Figura 4.35, mostra a diferenca de desgaste entre o VEX e 0 VH13. O
VH13, mesmo com 2 re-nitretacdes a mais que o VEX, apresentou um desgaste
severo tanto no mandril quanto na matriz. Este desgaste também foi acentuado

na ferramenta produzida em VH13 por ter produzido um volume maior que a
média histérica registrada.



93

VEX VH13

Figura 4.35 - Comparativo do desgaste e trincas observadas nas matrizes de
VEX e VH13 ap06s o final da vida util.
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Nos dois materiais € possivel observar o surgimento de trincas em quinas
gue atuaram como concentradores de tenséo e regides onde as tensdes e atrito
com o tarugo extrudado foram maiores. Os cantos vivos também séo fragilizados
pela formacdo de nitretos em contornos de gréo, pois sofrem a difusao de
nitrogénio em duas diregcdes e a concentragdo aumenta. O tamanho destas
trincas € o mesmo nos dois casos. O final da vida Gtil das matrizes avaliadas ndo
foi causado pelo surgimento destas pequenas trincas, e sim pelo desgaste das
ferramentas que limitaram a qualidade superficial dos produtos extrudados.

O perfil de desgaste da matriz de VH13 também foi avaliado por meio de
microscopia 6tica com empilhamento de imagens para constru¢cdo de uma

representacdo em 3 dimensdes.

Figura 4.36 — Microscopia 3D do desgaste do mandril de VH13 em cores falsas.
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Figura 4.37 — Microscopia 3D do desgaste do mandril de VH13.

O perfil de desgaste do mandril de VH13 na sec¢do amarela da Figura 4.38 é

apresentado na Figura 4.39.

Figura 4.38 — Regido do perfil de desgaste avaliado.
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Figura 4.39 — Perfil de desgaste do mandril de VH13.

Os resultados do ensaio de impacto dos corpos de prova retirados das
matrizes usadas sao apresentados nas Figuras 4.40 e 4.41. Vale ressaltar que
0s corpos de prova ndo sofreram tratamentos térmicos, conforme estabelecido
pela NADCA. As amostras foram tiradas diretamente das matrizes que foram
tratadas para 50 HRC e ndo 45HRC. Sabe-se que os valores obtidos em corpos
de prova tratados conforme NADCA para 45HRC sdo mais altos, mesmo assim
os resultados de tenacidade ao impacto séo considerados aceitaveis para ambos

0S materiais ap0s a vida util.
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Figura 4.40 — Ensaio de impacto em entalhe conforme VDGM82.
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Figura 4.41 — Ensaio de impacto com entalhe dos corpos de prova retirados do

nucleo das matrizes.

As micrografias das superficies das matrizes sdo apresentadas na Figura
4.42. E possivel observar o efeito da difus&o do nitrogénio devido a temperatura
de trabalho das matrizes. Este efeito ndo foi observado nas amostras que foram
apenas nitretadas mudultiplas vezes, onde o Unico efeito foi o aumento da
profundidade da camada de difuséo.

Ambos os materiais apresentam nitretos formados em contornos de gréao. A
formacdao de nitretos em contornos de gréo ocorre preferencialmente nas arestas
das matrizes devido a difuséo de nitrogénio em duas frentes perpendiculares que
se encontram, aumentando entdo a concentracdo de nitrogénio nestas regioes.
Como a difusdo do nitrogénio € mais eficiente no VEX, é possivel também
observar a formacdo de filmes de nitretos devido a temperatura das re-
nitretacbes e principalmente devido a temperatura de trabalho das matrizes,
Figura 4.43.

Como o VEX foi re-nitretado 5 vezes, observa-se a formacdo de 5 camadas,
conforme Figura 4.43. Cada numero na imagem indica a sequéncia de
nitretacdo. A camada nitretada do VEX também ficou mais profunda, mesmo com
2 re-nitretacdes a menos que o VH13.

O desgaste nas arestas da ferramenta também foi maior no VH13 que no

VEX, o que gerou o abaulamento observado na Figura 4.43.
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Em nenhum caso foi observado a presenca da camada branca, ou seja, a
camada branca e a camada de Oxidos € completamente removida durante o
processo, conforme previsto por Birol (2012). [31]

VEX VH13

50x

| 500 pm |

_100x

Figura 4.42 — Micrografias dos mandris de VEX e VH13.
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VEX VH13

Figura 4.43 - Efeito da temperatura de trabalho na zona de difuséo das
camadas nitretadas das matrizes usadas, formacgao de nitretos em contornos

de grao e abaulamento das arestas.

O perfil de microdureza das matrizes € apresentado na Figura 4.44. A dureza
superficial da matriz confeccionada em VEX caiu para 975 HV e do VH13 para
802 HV, ou seja, o VEX apresentou 173 HV a mais na superficie apos o fim da
vida da ferramenta, mesmo tendo produzido mais. Essa diferenca de dureza
corrobora os resultados da simulacdo experimental do revenimento das
amostras nitretadas. A dureza do substrato do VEX caiu para 450HV enquanto
a matriz do VH13 caiu para 420HV.
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Figura 4.44 — Perfil de microdureza das matrizes apés o uso.
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As tensfes residuais compressivas medidas nas superficies dos mandris
foram menores que as tensdes medidas nas matrizes, Figura 4.45. Isso ocorreu,
provavelmente, pelo nivel de desgaste mais pronunciado na superficie dos
mandris que nas matrizes. Com o desgaste mais acentuado o material das
regides internas da matriz fica exposto, e consequentemente, a propor¢ao que a
profundidade aumenta a tendéncia da tensao residual € diminuir. O mesmo
acontece em relacdo aos valores obtidos para o ferramental de VH13, com o

desgaste mais severo as tensfes residuais compressivas na superficie ficam

mais baixas.
Tensao resisual superficial
0 -
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Figura 4.45 — Tensao residual compressiva medida na superficie das

ferramentas.

Conforme o desgaste vai ocorrendo, o material com cada vez mais baixa
dureza fica exposto e o desgaste € entdo acelerado. Este € um dos motivos que
uma camada mais profunda é vantajosa. Com a camada dura mais profunda, o
substrato de baixa resisténcia mecéanica demora mais para ser atingido. A dureza
mais elevada da camada nitretada também favoreceu a maior resisténcia ao
desgaste no VEX. O efeito da resisténcia ao revenimento do substrato deve ser
levado novamente em consideracdo nas matrizes usadas, devido ao fato de que
a camada nitretada deve ser suportada por uma camada interior que resista as
tensdes envolvidas. Um nucleo muito ductil ndo tem a capacidade de suportar a
camada nitretada mais fragil e a probabilidade da ocorréncia de trincas e

desplacamentos se torna maior. O mosaico de micrografias, apresentado na
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Figura 4.46, mostra a exposicdo do substrato mais ductil e a consequéncia
causada pelo desgaste intensificado no VH13.

Para a avaliacdo final dos custos de produtividade deve-se levar em
consideracdo o custo total do tarugo, a eficiéncia do processo e 0 custo da
ferramenta. A eficiéncia do processo e o custo com ferramentas esta diretamente
relacionado com o desempenho do ferramental, que por sua vez esta
relacionado com a qualidade do aco ferramenta e tratamentos empregados. A
extrusdo de perfis tubulares e semi-tubulares tem menor produtividade e
eficiéncia e os custos com ferramental sdo em média duas vezes mais alto que
em matrizes sélidas. Conclui-se entdo, que tanto os custos com ferramental
qguanto a eficiéncia do processo, devido ao menor intervalo entre falhas, séo

otimizados com a utilizacdo do VEX em aplicacfes de extrusdo de aluminio. [7]
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VEX VH13

Figura 4.46 — Mosaico de micrografias da superficie das matrizes de VEX e
VH13.
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5 CONCLUSOES

v' O efeito da re-nitretacdo nas propriedades e microestruturas do VEX
e VH13 foi avaliado e mostrou que conforme o aumento do ndmero
de ciclos, o teor de nitrogénio da superficie, a camada de oxidos, a
espessura da camada branca e zona de difusdo também aumentam,
enquanto a dureza da camada nitretada e a dureza do substrato
diminuem.

v O efeito da temperatura atingida na ferramenta no processo de
extrusdo foi simulado experimentalmente e comprovado pela
avaliacdo das matrizes ao fim da vida util. A queda de dureza em
funcdo do revenimento, tanto na camada nitretada quanto no
substrato, € muito mais acentuado no VH13 do que no VEX. A
concentrag&o de nitrogénio diminui e o nitrogénio difunde em direcao
ao substrato. A tensao residual de compressao na superficie diminui
em funcdo da temperatura e exposicao das camadas internas devido
ao desgaste.

v" O desempenho do VEX nos testes de campo foi superior ao do VH13,
gue apresentou desgaste severo. O melhor desempenho do VEX se
traduziu em aumento da produtividade no processo de extruséo,
melhoria na qualidade dos perfis extrudados e reducao de custos com
ferramental.

v" A melhor resisténcia ao desgaste do VEX pode ser atribuida pela
grande estabilidade térmica da camada nitretada, superior resisténcia
ao revenimento do substrato e profundidade de difusdo do nitrogénio.

v' As andlises mostraram que a taxa de desgaste da ferramenta é
acelerada em funcdo do tempo devido a exposicdo das camadas
internas de menor resisténcia mecéanica. Quanto menor a
profundidade da camada nitretada maior serd 0 aumento na taxa de

desgaste.
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v' O efeito dos elementos de liga na camada nitretada e na
temperabilidade dos acos ferramenta foi avaliado por meio de
dilatometria.

v'As propriedades mecanicas e microestruturais do VEX e VH13, na
condicdo de matéria-prima recozida, foram comparadas e nao

apresentaram diferencas significativas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v' Estudar os mecanismos que favorecem a resisténcia ao revenimento

em acos ferramenta para trabalho a quente.

v" Quantificar a resisténcia ao desgaste do VEX e do H13 em diferentes

temperaturas de trabalho.

v Avaliar a resisténcia a oxidacao e a camada de 6xidos formada no
VEX.
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