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RESUMO

Os acos ferramenta JIS SKD 61, AISI H13 Standard e AISI H13 ESR sao altamente utilizados
para fabricacdo de moldes para injecdo de aluminio e matrizes para forjamento a quente.
Nesse processo de fabricagdo ¢ fundamental que o ago ferramenta possua elevadas
propriedades de resisténcia mecanicas em altas temperaturas a fim de se evitar falhas por
fadiga térmica, propagagdo de trincas, deformagdo plastica e desgaste que sdo influenciados
pelos tratamentos térmicos. O presente trabalho tem como objetivo avaliar a caracterizagao
dos acos JIS SKD 61, AISI H13 ESR e AISI H13 Standard, através de analise quimica,
microestrutural, dureza, resisténcia ao impacto e desgaste. O estudo visa verificar as
propriedades do ago JIS SKD 61, produzido no Japdo, atendendo a NADCA #207-2018
“Grade A/H13 Premium” em comparagdo aos acos AISI H13 Standard atendendo a NADCA
#207-2018 “Grade A/H13 Premium” e AISI H13 ESR, produzido no Brasil, atendendo a
NADCA #207-2018 “Grade B/H13 Superior”, verificando as suas particularidades antes e
apoOs o processo de tratamento térmico. As avalia¢des realizadas no MEV demonstraram que
as fraturas se apresentaram predominantemente fragil, tipica desta classe de materiais
temperados e revenidos e também presenca predominante de clivagem, com discreta presenca
de dimples. O ensaio de dureza demonstrou que os acos tiveram pequena diferenca apos o
processo de tratamento térmico, sendo que, apenas os acos JIS SKD 61 e AISI HI3 ESR
ficaram na mesma faixa de dureza, podendo assim, serem comparados com maior
assertividade. Nos ensaios de resisténcia ao impacto Charpy, o material AISI H13 Standard
apresentou maior resisténcia ao impacto, devido a menor dureza do material, porém, o aco JIS
SKD 61 apresentou maior resisténcia ao impacto, devido ao processo de fabricagdo deste aco
que possui um processo de fabricacdo exclusivo da usina japonesa no qual consiste em ajuste
da composi¢do quimica, processo de refino para controle de impurezas e inclusoes,
homogeneizagao e alto grau de forjamento (redugdo 6:1). No ensaio de desgaste o material JIS
SKD 61 apresentou-se melhor em comparacdao aos demais, tendo garantido menor perda de
massa. Deste modo chegou-se aos resultados das analises comparativas de propriedades

mecanicas e microestruturais dos acos AISI H13 Standard, AISI H13 ESR e JIS SKD 61.

Palavras-chave: Ago ferramenta JIS SKD 61. A¢o ferramenta AISI H13. Agos para trabalho
a quente. Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

JIS SKD 61, AISI H13 Standard and AISI H13 ESR tool steels are widely used for
manufacturing aluminum injection molds and hot forging dies. In this manufacturing process,
it is essential that tool steel has high mechanical resistance properties at high temperatures in
order to avoid failures due to thermal fatigue, crack propagation, plastic deformation and wear
that are influenced by heat treatments. The present work aims to evaluate the characterization
of JIS SKD 61, AISI HI3 ESR and AISI H13 Standard steels, through chemical,
microstructural, hardness, impact and wear resistance analysis. The study aims to verify the
properties of JIS SKD 61 steel, produced in Japan, meeting NADCA #207-2018 "Grade
A/H13 Premium" compared to AISI H13 Standard steel meeting NADCA #207-2018 "Grade
A/H13 Premium” and AISI H13 ESR, produced in Brazil, in compliance with NADCA #207-
2018 “Grade B/H13 Superior”, verifying its particularities before and after the heat treatment
process. The evaluations carried out at the SEM showed that the fractures were predominantly
fragile, typical of this class of tempered and tempered materials, and also the predominant
presence of cleavage, with a slight presence of dimples. The hardness test showed that the
steels had little difference after the heat treatment process, and only the JIS SKD 61 and AISI
H13 ESR steels were in the same hardness range, thus being able to be compared with greater
assertiveness. In Charpy impact resistance tests, the AISI H13 Standard material showed
greater impact resistance, due to the lower hardness of the material, however, the JIS SKD 61
steel showed greater impact resistance, due to the manufacturing process of this steel which
has a process exclusively manufactured by the Japanese plant, which consists of adjusting the
chemical composition, refining process to control impurities and inclusions, homogenization
and a high degree of forging (6:1 reduction). In the wear test, the JIS SKD 61 material was
better compared to the others, ensuring less mass loss. Thus, the results of comparative
analyzes of mechanical and microstructural properties of AISI H13 Standard, AISI H13 ESR
and JIS SKD 61 steels were arrived at.

Keywords: JIS SKD 61 tool steel. AISI H13 tool steel. Hot work steels. Mechanical
properties.
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1 INTRODUCAO

O crescimento e desenvolvimento global das organiza¢des acarretam muitas vantagens
emergentes, diante este cenario os materiais € processos disputam um mercado com cada vez
melhores produtos e qualidade que consequentemente auxiliam no desempenho e custo nos
processos produtivo.

O aumento da competitividade no mercado siderurgico tem levado as empresas a uma
busca constante pela melhoria da qualidade de seus produtos. Diante deste cenario, a melhoria
continua nos processos de fabricagdo dos acos vem crescendo. (MURTA, 2013)

Empresas da area automobilistica utilizam matrizes para a fundi¢do de ligas de
aluminio, devido essa grande necessidade existem diversos fabricantes de materiais para
atender essa demanda, com materiais que apresentam propriedades mecanicas especificas para
essa aplicacdo.

Os materiais que passam pelo processo de fabricagdo ESR (Electro Slag Remelting),
normalmente sdo os mais utilizados pelas empresas para fabricacdo de matrizes, justo que, os
mesmos ja possuem estudos/resultados satisfatorio para esta aplicagcdo. O processo de refusdo
por escoria eletrocondutora-ESR tem como objetivo obter produtos de alta qualidade sob o
ponto de vista de composi¢ao quimica, nivel de inclusdes, macros segregacao e de estrutura
bruta de solidificagdo. (GABARDO, 2008)

Um dos agos em estudo ¢ o JIS SKD 61, o qual, ndo ¢ fabricado pelo processo ESR,
sendo assim, as empresas o caracterizam como sendo de uma classe inferior a este,
enquadrando-o na Grade A/H13 Premium.

Os outros 02 agos utilizados foram o AISI H13 ESR que passa pelo processo de
refundicdo ESR e AISI H13 Standard o qual ndo passa pelo processo de refundicao.

Desgaste pode ser definido como: “o0 dano em uma superficie sélida envolvendo perda
progressiva de massa, devido ao contato ¢ ao movimento relativo entre a superficie e outro
material” (COZZA 2006 apud OLIVEIRA, 2015).

O desgaste de ferramentas e componentes influenciam diretamente a produtividade e a
eficiéncia dos equipamentos e processos de manufatura, desta forma a tendéncia do mercado ¢
o aumento na produtividade e vida util, utilizando processos mais confidveis que garantam a
qualidade do produto final. Assim a redu¢do dos efeitos associados aos mecanismos de
desgaste ou fratura torna-se fator primordial para o aumento da competitividade das

industrias.
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O objetivo do trabalho ¢ analisar comparativamente as propriedades mecanicas,
microestruturais € o desempenho ao desgaste de 03 materiais JIS SKD 61, AISI H13 ESR e
AISI H13 Standard.

Os objetivos especificos do trabalho sao:

- Realizar andlises metalografica/microestrutural em microscopio Optico e analise
fractografica em MEV para caracterizacao das fases do material e modo de fratura;

- Realizar ensaios de resisténcia ao impacto Charpy para caracterizacdo do modo de
falha dos materiais;

- Realizar ensaio de dureza para avaliacdo da uniformidade de dureza nas fases dos
materiais;

- Realizar ensaio de desgaste para avaliar o desempenho dos diferentes materiais
conforme norma ASTM G 65.

Este estudo sera realizado através de ensaios e testes atendendo todos os requisitos da

NADCA 207#2018.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este trabalho sera desenvolvido a partir do embasamento tedrico, sendo que, os
estudos a partir da literatura estdo direcionados para a caracterizagdo, composi¢do dos agos,

aplicagoes, tratamentos térmicos, ensaios e testes.

2.1 ACOS FERRAMENTA

Na industria siderargica a fabricagdo de agos especiais ¢ um importante segmento,
representado pelos acos ferramentas. Existe uma grande diversidade, contendo mais de 100
tipos de acos ferramentas, produzidos com a fun¢do de compor as mais diversas utilizacdes e
suprindo as demandas. A industria de ferramentaria utiliza uma quantidade reduzida de tipos
de acos, sao normalizados internacionalmente, os quais apresentam caracteristicas e
desempenho reconhecido ao longo do tempo, como por exemplo, AIST H13, AISI D2 e AISI
M2 (GABARDO, 2008).

Os acos ferramentas compreendem um conjunto de acos utilizados na fabricagdo de
ferramentas de uso industrial, sejam elas manuais ou mecanicas. S30 normalmente de alta
qualidade (isto ¢, com baixo nivel de inclusdes ou segregacdes), produzido sob severas
tolerdncias de composicdo quimica e propriedades fisicas). Os primeiros acos ferramentas
foram os acos comuns ao carbono, sem elementos de liga e classificados como os acos W
sendo que, a partir de 1968, muitos agos complexos, altamente ligados, foram desenvolvidos
visando atender as crescentes exigéncias de severidade em servico, obter controle dimensional

e isenc¢ao de trincas durante o tratamento térmico. (GOBBI, 2009)

2.1.1 Aplicacbes/Tipos e Caracteristicas dos Agos Ferramenta

A producao desses agos, destina-se a atingir um elevado padrao e envolve qualificacao
em aplicagdes nas operagdes que modificam o formato do material, tais como: corte, afiagao,
forjamento (GABARDO, 2008).

Sao reconhecidos esses agos por apresentarem elevadas dureza e resisténcia a abrasao,
normalmente associado a manutengao das propriedades de resisténcia mecanica e boa

tenacidade, em temperaturas elevadas. Normalmente, essas caracteristicas permanecem com

adicdo de altos teores de carbono e ligas como W, Mo, V, Mn e Cr (GABARDO, 2008).



16

A classificacdo dos acos ferramenta ¢ dada de acordo com suas caracteristicas
metaltrgicas principais ou conforme sua finalidade, a mais usual dos agos ferramenta ¢ a AISI
(American Iron and Steel Institute), a qual tem se mostrado util para a selecdo de agos
ferramenta. (SILVA et al., 2006)

Acos da familia AISI: SILVA et al., 2006 apud Gabardo, 2008
» Série W — A¢os temperaveis em agua:

* Série S — Agos resistentes ao choque mecanico:

* Série L — Tipos baixa liga (Low alloy):

* Série P — Agos para moldes:

* Série O — Agos para trabalho a frio temperaveis em 6leo:

» Série A — Agos para trabalho a frio temperaveis ao ar:

* Série D — Agos para trabalho a frio alto cromo e alto carbono:
* Série H — Acos para trabalho a quente (hot working):

* Série T — Acos rapidos ao tungsténio.

* Série M — Agos rapidos ao molibdénio:

2.2 ACOS-FERRAMENTA PARA TRABALHO A QUENTE

Conforme (Vales, 2010), os agos ferramenta para trabalho a quente sao aplicados para
o processamento a quente de acos, ferros fundidos e ligas ndo ferrosas em geral, sendo que,
sao muito utilizados para a fabricagdo de matrizes para fundigdo sob pressdao, moldes,
extrusdo a quente, e forjamento a quente. Estes acos possuem uma boa resisténcia ao
amolecimento pelo calor devido ao seu médio teor de cromo e a adigdo de elementos de liga
como molibdénio, tungsténio e vanadio que sdo tomadores de carbonetos de maior dureza e
estabilidade térmica.

Esses agos integram um grupo especial de agos de alta liga, que sdo designados a
fabricacdo de metais em altas temperaturas. O aco da familia H mais utilizado ¢ o AISI H13,
que esta na faixa de dureza entre 44 — 50 HRC, que ¢ especificado para aplicagdes de
ferramentas.

As principais caracteristicas apresentadas pelo aco AISI H13 em fung¢dao da sua
composicdo quimica sdo: boa resisténcia ao desgaste em temperaturas elevadas, excelente
tenacidade, elevada resisténcia ao amolecimento pelo calor, elevada temperabilidade, boa

usinabilidade entre os agos-ferramenta, excelente resisténcia a choques térmicos devidos aos
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aquecimentos e resfriamentos continuos, fazendo com que o surgimento de trincas térmicas
seja reduzido. (UDDEHOLM; STEEL A HANDBOOK FOR MATERIALS, 1993). A
definicdo do tratamento térmico com vistas nas propriedades finais do aco, ndo dependem
somente da dureza, mas da qualidade do material no estado de fornecimento. A NADCA
“North American Die Cast Association” prevé a qualidade no que se refere ao material, como

fornecido, quanto ao tratamento térmico.

2.2.1 Processo de Fabricacao do Aco Ferramenta

O processo de fabricagdo do ago durante a conformagdo a quente deve garantir que
durante a fabricagdo ndo gerem carbonetos primarios.

Estes carbonetos primarios promovem grandes concentragdes de tensdao, com grande
diminui¢do da tenacidade do aco durante o periodo de trabalho da ferramenta.

Os carbonetos primarios sdo responsaveis pela resisténcia ao desgaste. Durante o
revenimento a matriz ¢ endurecida pelo processo de endurecimento secundario, isto €, pela
precipitacdo de carbonetos muito finos. (SERNA,2008)

A fabricacdo do aco H13 ¢ feito pelo processo ESR, que ¢ fundido por meio de um
processo VD (desgaseificagdo a vacuo) tradicional e utilizando uma lingoteira de cobre
especifica.

O processo ESR ¢ um método de refusdo secundario que usa escoria sintética como
origem de refino dos acgos. Ocorre entdo a fusdo do eletrodo que ¢ mergulhado em um banho
de escoria sob um molde resfriado de agua. Através da escoria passa uma corrente elétrica,
entre o eletrodo e o lingote sendo formado, superaquecendo a escoria até que ocorra o
gotejamento do metal fundido (eletrodo) (GABARDO, 2008).

As gotas da escoria, atravessam o metal liquido refinando-o até o fundo do molde,
onde se solidificam. Sua solidificagdo por fim ¢ controlada e melhora a solidez e a integridade
estrutural do material, resultando em um ago homogéneo e isotropico. Esse processo de
solidificagdo ¢ mais rapido que em um processo tradicional. (LUCCHINI, 2005;
CHOUDHURY, 1990).

A figura 1 ilustra o diagrama esquemadtico do processo de fabricacdo de agos por

processo ESR.
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Figura 1: Diagrama esquematico do processo de fabricacdo ESR
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Fonte: Adaptado de Kelkar et al., 2005

2.2.2 AplicagOes do Aco Ferramenta

Essa espécie de agos-ferramentas ¢ bastante utilizada na fabricagdo de matrizes de
fundi¢do sob pressdo e extrusdo de ligas ndo ferrosas, por exemplo aluminio, e ferramentas
para forjamento a quente onde estdo sujeitas a aplicacdo de solicitagdes térmicas € mecanicas
num complicado arranjo de forgas.

Em especial, as ferramentas para forjamento a quente, sdo feitos pelo material forjado
onde estdo envolvidos pressao, desgaste e impacto, associados a alta temperatura. Durante o
processo produtivo, a matriz fica em contato com o blank aquecido (para o forjamento do aco
chega a 1000 °C), onde sua superficie pode atingir temperaturas iguais ou maiores que a
temperatura de seu revenimento. Logo, ¢ primordial que a matriz tenha uma boa resisténcia
mecanica a quente e resisténcia mecanica a perda de dureza sob altas temperaturas, ou seja,

resisténcia ao revenimento. (ROBERTS et al., 1988; SOUZA et al., 1992)

2.3 TENACIDADE E TRATAMENTO TERMICO

Os acos ferramenta podem apresentar falta de tenacidade, que, poderd resultar em

falhas resultando em trincas em locais de onde héd concentracdo de tensdo, trincas por fadiga
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térmica ou trincas frageis que podem acelerar o desgaste de uma ferramenta inviabilizando a
sua utilizagdo. E de extrema importancia que os agos apresentem boa tenacidade na fabricacao
de moldes para fundi¢do sob pressdo, matrizes de forjamento e ferramentas para extrusao.

(ROBERTS et al., 1980; MESQUITA et al., 2007)

2.3.1 Tratamentos Térmicos do Aco Ferramenta

As circunstancias de tratamento térmico dos acos ferramentas estao altamente ligadas
as propriedades finais do material. Essas condi¢des influem significativamente na
microestrutura e nas propriedades dos acos ferramenta, tendo forte influéncia na vida util do
molde ou da matriz (GABARDO, 2008).

As propriedades mecanicas dos acos ferramenta, seu desempenho e vida 1util, sdo
funcdes da sua microestrutura, que depende de variaveis tais como elementos de liga
presentes, suas concentragdes e o tratamento térmico da liga (isto €, a temperatura, o tempo de
aquecimento a temperatura do tratamento e a taxa de resfriamento até a temperatura ambiente)
e o revenido posterior. (VALES, 2010).

Muitos fatores podem interferir nos resultados finais de uma témpera, por isso, os
parametros de tratamento devem ser bem definidos para que obtenham as propriedades
requeridas. Para o tratamento térmico em agos ferramenta, normalmente sdo usados fornos a
vacuo com resfriamento por gas em alta pressdo, indicado para a obtengdo da microestrutura
que resultara nas propriedades mecanicas necessarias com minimas distor¢cdes da ferramenta.
(VALES, 2010).

Pode haver uma grande variagao nas condic¢des térmicas de material para material. Em
termos tempo e valores de aquecimento, resfriamento e temperatura, deve-se respeitar as
particularidades individuais de cada aco para que se consiga um desempenho satisfatorio da
ferramenta. O desempenho final da ferramenta dependera muito das condigdes de
temperatura, tempo, taxas de aquecimento e resfriamento bem como dos equipamentos
utilizados (GABARDO, 2008).

Os tratamentos térmicos tém como objetivo causar uma alteracdo microestrutural de
maneira controlada e com isso obter uma melhor combinacao entre as diferentes propriedades
dos agos com vista em sua aplicagdo. Nos acos ferramenta ¢ de maior interesse obter uma

estrutura de alta resisténcia mecanica e de resisténcia ao desgaste, pardmetros que estdo
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relacionados com a dureza que por sua vez sao controlados através de tratamentos térmicos.
(CARLIM; MARTINHUK,2015)

A témpera a vacuo ¢ uma técnica de tratamento térmico que vem se tornando cada vez
mais popular, pois € uma tecnologia mais limpa se comparada ao tradicional resfriamento em
6leos minerais. Durante o processo de témpera a gas, qualquer parametro do processo pode
ser determinante nos resultados finais, tais como distor¢oes, dureza e tensdes residuais

(PENHA; VENDRAMIM; CANALE, 2011)
2.4 TIPOS DE FRATURAS DUCTEIS E FRAGEIS
2.4.1 Definicédo e Fundamentos da Fratura

De acordo com (Rocha et al. 2016), a fratura simples € a separacdo de um corpo em
duas ou mais partes em resposta a imposicdo de uma tensdo de natureza estatica em
temperaturas que sdo baixas relativamente a temperatura de fusdo. Existem dois modos de
fratura: ductil e fragil. A classificacdo ¢ baseada na habilidade de um material apresentar
deformagdo plastica. Os materiais ducteis exibem tipicamente uma deformacdo plastica
substancial com uma grande absorcdo de energia antes da fratura, cujo comportamento
apresenta dependéncia com a temperatura.

A figura 2, demonstra os seguintes tipos de fratura: da esquerda para a direita:
a) fratura altamente ductil de estric¢do até um tnico ponto; b) Fratura moderadamente ductil;
c) Fratura fragil d) Empescocamento inicial; e) Formacdo de cavidades pequenas; f)

Coalescéncia de cavidades; g) Propagacdo da trinca

Figura 2: Tipos de fraturas
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A mecanica da fratura surgiu com o intuito de suprir insuficiéncias deixadas pela
mecanica classica na abordagem da resisténcia dos materiais. Inicialmente os projetos
estruturais eram baseados na mecanica classica, especificamente na abordagem da resisténcia
dos materiais, na qual a tensdo aplicada ao componente mecanico era inferior a tensdo limite
de escoamento do material. Esta abordagem n3o considera a existéncia de
descontinuidades/defeitos no interior do material, e por isso ndo evitava falhas repentinas e
catastroficas em componentes estruturais. (ALVES, 2014)

De uma, forma geral, a fratura dos materiais metalicos ¢ classificada em: fratura ductil
e fratura fragil. Pokluda e Sander'a (2012), baseia esta classificagio em uma abordagem
macroscopica, onde considera a existéncia ou auséncia de deformacdo pléastica nos

componentes fraturados. (ALVES, 2014)

2.4.2 Fratura Ductil

A fratura ductil € caracterizada por uma extensa deformagdo plastica na vizinhanca de
uma trinca que esta avangando. (ROCHA et al. 2016)

A fratura ductil estd associada a significativa deformacdo plastica e ¢ dependente do
grau de restrigdo imposto ao componente estrutural. Em casos de pouca restricdo, o
componente sera submetido a grandes niveis de deformacdo plastica, ou seja, em se tratando
de carregamento trativo, o corpo de prova sofrerd grande reducdo de secdo transversal.
(JANSSEN; ZUIDERNA E WANHILL, 2006 apud ALVES, 2014)

Segundo (Janssen, Zuidema. e Wanhill, 2006 apud Alves,2014), Tawancy, Ul-hamid e
Abbas (2004), conforme figura 3, o formato do dimple ¢ governado pelo estado de tensao
dentro do material no momento em que as micro cavidades se formam e coalescem. Estado

uniaxial de tensdes formam “dimples” essencialmente equiaxiais.
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Figura 3: Forma dos dimples em fun¢ao do modo de carregamento
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Fonte: Janssen, Zuidema e Warrlrill, 2006 apud Alves,2014

Dependendo da microestrutura e plasticidade do material, os “dimples” podem exibir

uma forma conica profunda ou pode ser raso, conforme figura 4.

Figura 4: Superficie de natura com “dimples” conicos equiaxiais (a) e “Dimples” rasos (b)
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Fonte: Mills, 1987 apud Alves, 2014
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2.4.3 Fratura Fragil

Na fratura fragil, as trincas podem se propagar de uma maneira extremamente rapida,
acompanhadas de pouca deformagdo plastica. Tais trincas sdo denominadas instaveis e a
propagagdo da trinca, uma vez iniciada, ird continuar espontaneamente sem aumento na
magnitude da tensdo aplicada. (Rocha et al. 2016),

A fratura fragil ocorre sem deformagao plastica apreciavel e pela rapida propagagao de
uma trinca. A direcdo do movimento da trinca ¢ aproximadamente perpendicular a dire¢ao da
tensao aplicada e produz uma superficie de fratura relativamente plana. (Rocha et al. 2016).

Algumas superficies de fratura fragil contém linhas ou nervuras que se irradiam a parir
do ponto de origem da trinca seguindo um padrao em forma de leque (Rocha et al. 2016)

A fratura fragil exibe pequena ou desprezivel deformagao plastica e estd associada a
uma baixa absorc¢do de energia. A probabilidade do material fraturar de modo fragil aumenta
com a reducdo da temperatura e/ou aumento da taxa de deformacdo aplicada durante o
carregamento. (ALVES, 2014)

Em escala microscopica, a fratura fragil ocorre por uma rapida e gradual separagao de
atomos da estrutura cristalina, devido a ruptura das ligagdes atdmicas, ao longo do plano de
fratura de baixos indices cristalograficos. O micromecanismo que rege este processo ¢
conhecido como clivagem e ¢ caracterizado por superficies planas, denominadas facetas de
clivagem. A figura 5 exemplifica uma superficie de fratura obtida pelo micromecanismo de

clivagem. (ALVES, 2014)

Figura 5: Micromecanismo de clivagem visualizado em ago liga
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Fonte: Roesler, Harders
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Conforme Liu (2005) apud Alves, (2014) relata dois termos associados a clivagem:
clivagem pura ou ideal e quase-clivagem. A clivagem pura, somente ocorre sob condi¢des
bem definidas associadas a microestrutura e condi¢des de operacdo (Jha et al., 2013). Quando
¢ observado fragdes variadas de deformacao plastica junto com facetas de clivagem se tem a

quase-clivagem.

2.5 RESISTENCIA AO DESGASTE EM ACOS FERRAMENTA

Desgaste ¢ o dano produzido em uma superficie, causado pela interacdo com outra
superficie. Envolve a perda progressiva de material devido a carga e deslocamento entre as
mesmas. O comportamento do material em situagdes de desgaste depende do tipo de contato,
do nivel de tensdo, da temperatura resultante e da natureza do ambiente. Para manté-lo dentro
de limites aceitaveis faz-se geralmente uso de materiais mais resistentes e tratamentos de
superficie. Sdo identificados quatro tipos de desgastem): abrasivo, adesivo, corrosivo e
desgaste por fadiga de contato. (GOOBBI, 2009)

O desgaste ¢ uma caracteristica ou fendmeno do sistema; ndo ¢ uma propriedade do
material. Diferentes materiais se desgastam de forma diferente na mesma situagao. Portanto, ¢
necessario examinar e caracterizar uma série de parametros diferentes, ndo apenas
simplesmente a parte desgastada (ASM INTERNATIONAL, 1992).

He (2011) comenta que os principais mecanismos de falha em moldes de injecdo
envolvem os fendmenos de desgaste, deformacao e fratura. Mais especificamente desgaste
adesivo, abrasivo, por erosao e corrosao na superficie do molde, fadiga térmica e mecanica,
choque térmico, deformacao plastica e trincas grosseiras ASM International (1992). O
desgaste afeta a vida util de um molde em aproximadamente 70% em moldes de forjamento e
85% em ferramentas de estampo (SILVA et al., 2011 apud Bodziak, 2017).

Durante o processo de moldagem, ferramentas e moldes sdo ciclicamente expostos a
diferentes carregamentos mecanicos, térmicos, triboldgicos e quimicos, desta forma,
conduzindo a uma remoc¢do de material lenta e consequentemente afetando tolerancias.
Carregamentos mecanicos e triboldgicos geralmente contribuem para a falha de moldes de
trabalho a frio enquanto carregamentos térmicos € quimicos sao atribuidos a falha de moldes

de trabalho a quente.
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A industria de moldes possui elevada exigéncia em relagdo as caracteristicas
dimensionais de pecas injetadas (tolerancia) e da superficie do molde (rugosidade,
polibilidade). A principal razdo de falha por desgaste ocorre porque o material polimérico
fundido flui sobre a superficie do molde, gerando grande atrito, degradando a superficie do
molde e provocando um aumento na rugosidade (HE, 2011; VANCOLIIE et al., 2000 apud
Bodziak, 2017).

2.5.1 Desgaste Abrasivo

Forma de contato que ocorre quando uma superficie com alta dureza e rugosidade ou
uma superficie contendo particulas duras desliza sobre outra superficie mais macia, causando
sobre esta uma série de sulcos. E resultante da penetragdo e formagdo de ranhuras com a
retirada de material de uma superficie por outro corpo. Pode ocorrer com ou sem a presenga
de lubrificante. Um caso tipico de desgaste abrasivo envolve uma superficie em contato com
particulas solidas com formas e propriedades mecanicas diversas. O que ocorre quando duas
asperezas atuam ¢ que em vez de deformar-se ou aderir, a mais dura corta ou risca a mais
macia. Isso produz uma perda significativa de material na superficie mais macia.
(OLIVEIRA, 2015)

A resisténcia ao desgaste abrasivo de agos carbono e acos baixa liga melhora com o
aumento do conteido de carbono, independentemente da presenca de outros elementos de
liga. A microestrutura também e¢' um fator importante. Uma estrutura perlitica apresenta
melhor resisténcia do que uma estrutura esferoidizada. Em agos hipoeutetdides a resisténcia
ao desgaste nao s6 aumenta com um maior volume de perlita na estrutura mas também
melhora com a diminuicdo do espacamento lamelar. Em acos hipereutetoides a resisténcia ao
desgaste continua a aumentar até que ocorra a formagdo de um filme continuo de cementita
em contornos de grdo, que resulta em fragilizagdo e arrancamento de material (fragilizagao
intergranular). (GOOBBI, 2009)

Com agos ligados, os métodos de tratamento térmicos que alteram a matriz e a
dispersdo de carbonetos, tem uma influéncia fundamental na capacidade de resistir ao
desgaste abrasivo. Segundo Hurrics apud Goobbi, 2009, a remog¢do de carbonetos primarios e
a precipita¢do de carbonetos secundarios uniformemente distribuidos na matriz, proporciona

uma melhora significativa na resisténcia ao desgaste. Assim, ¢ indesejavel uma distribui¢ao
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que deixa grandes areas na matriz livres de carbonetos, como a que ocorre com a precipitacao
em contornos de graos.

A presenga de austenita retida na estrutura martensita-carbonetos parece ser benéfica e
aumenta a resisténcia ao desgaste. Isto se deve ao fato da coesdo carboneto-austenita ser
melhor do que a adesdo carboneto-martensita obtendo-se boa resisténcia a deformacao
plastica. Contudo, para um efeito positivo a quantidade de austenita deve ser pequena, pois
esta fase possui baixa resisténcia ao desgaste. Portanto, a melhor resisténcia ao desgaste
abrasivo em acos liga ¢ obtida com uma estrutura martensitica com carbonetos finamente

distribuidos e uma pequena quantidade de austenita residual. (GOOBBI, 2009)

2.6 ANALISE QUIMICA

Segundo SILVA, et al (2017), para a determinacdo da composi¢do quimica em
materiais metalicos, um dos métodos utilizados ¢ a espectroscopia de emissdo Optica. O
principio de funcionamento desse método/equipamento ¢ baseado na medicdo das trés
grandezas fisicas basicas da luz ou da onda eletromagnética: intensidade (ou amplitude),
frequéncia e polarizagdo (angulo de vibracdo) (ASTM A751 — 11; SERWAY; RAYMOND,
2011). No espectrometro de emissdo Optica essas grandezas fisicas sdo visualizadas com a

excitagdo do corpo-de-prova por meio de uma tensdo elétrica.

Figura 6: Representacdo esquematica do espectrometro de emissao optica
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Fonte: SILVA et al (2017)
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Conforme figura 6, o eletrodo fornece uma tensao elétrica no corpo-de-prova para que
seja possivel visualizar as trés grandezas fisicas da luz emitida por cada elemento quimico
constituinte na liga, as quais sdo medidas pela optica ultravioleta do equipamento. Desse
modo, ¢ possivel identificar a intensidade luminosa de cada comprimento de onda que existe
na composi¢dao do feixe incidente, permitindo assim, a caracterizagdo e a quantificacdo em

massa dos elementos quimicos presentes na liga.

2.7 ENSAIO DE DESGASTE POR ABRASAO

De acordo com DOERING. et al (2011) alegaram que o teste de resisténcia ao
desgaste ASTM G65-04 ¢ um dos mais comuns Ensaios a prova de abrasao.

Segundo a Norma ASTM G65-04, o ensaio de abrasiao com areia seca borracha
envolve abrasdo de uma amostra de ensaio normalizada com um tamanho e composi¢ao
controlados. O abrasivo ¢ introduzido entre o corpo de prova e uma roda giratoria com
borracha de clorobutilo ou aro de uma dureza especificada. Nesse ensaio, o corpo de prova ¢
pressionado contra a roda giratdria e forcado por meio de um brago de alavanca enquanto um
fluxo controlado de areia abrasiva ¢ continuamente depositado na superficie de teste. A
rotagdo da roda ¢ tal que sua face de contato se move na dire¢do do fluxo de areia. Nota-se
que o eixo de articula¢do do brago de alavanca encontra-se dentro de um plano que ¢ tangente
a superficie da roda de borracha e ao diametro horizontal ao longo do qual a carga ¢ aplicada.

Para Bayer 2004 apud Oliveira, 2015, o desgaste ndo se limita apenas a perda de
materiais de uma superficie, pode ser definido também pelo movimento do material sem a
perda de massa, ou seja, alteragdes na geometria ou dimensdo como resultado de uma
deformacao plastica.

Os corpos de prova sdo pesados antes e apos o teste e a perda de massa fica registrada.
E necesséario converter a perda de massa em perda de volume em milimetros cubicos, devido
as grandes diferencgas na densidade de materiais. A abrasao ¢ relatada como perda de volume

por procedimento especificado, conforme figura 7.
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Figura 7: Esquema do aparato de testes ASTM G65-04
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Fonte: ASTM G65-04

A complexidade do desgaste pode ser melhor entendida conhecendo as variaveis
envolvidas no processo, como: dureza, tenacidade, ductilidade, modulo de elasticidade, tensao
de escoamento, propriedades relativas a fadiga, estrutura e composi¢do das superficies em
contato, geometria e pressdo de contato, temperatura, coeficiente de atrito, acabamento
superficial, lubrificantes e contaminantes (STOETERAU, 2004 apud OLIVEIRA, 2015).

O desgaste por abrasdao ¢ um fendomeno que ocorre quando particulas duras deslizam
ou sdo forgadas contra uma superficie metalica em relagdo a qual estdio em movimento,
provocando por deslocamento ou amassamento a perda de massa das pecas. De todos os
diferentes tipos de desgaste, o desgaste abrasivo ¢ o que ocorre em mais de 50% dos casos,
sendo considerado como o mais severo e o mais encontrado na industria em geral (EYRE,
1991 citado por VILLABON; SINATORA, 2006 apud OLIVEIRA, 2015).

Nos materiais ferrosos a relacdo entre a resisténcia ao desgaste ¢ a dureza nao ¢
simples. O aumento no teor de carbono faz a resisténcia ao desgaste aumentar. A resisténcia
ao desgaste geralmente aumenta conforme a microestrutura ¢ mudada de ferrita para perlita,
desta para bainita e finalmente para martensita, desde que seja acompanhada de aumento de
dureza. Entretanto, para um mesmo valor de dureza, a estrutura bainitica tem maior

resisténcia ao desgaste do que a martensitica. (OLIVEIRA, 2015).

2.8 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Segundo Dedavid et al (2007), MEV ¢é um aparelho que pode fornecer rapidamente

informagdes sobre a morfologia e identificacdo de elementos quimicos de uma amostra solida.
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Sua utilizagdo ¢ comum em biologia, odontologia, farmécia, engenharia, quimica,
metalurgia, fisica, medicina e geologia. O MEV ¢ um dos mais versateis instrumentos
disponiveis para a observacdo e andlise de caracteristicas microestruturais de objetos sélidos.
A principal razdo de sua utilidade ¢ a alta resolugdo que pode ser obtida quando as amostras
sdo observadas; valores da ordem de 2 a 5 nandmetros sdo geralmente apresentados por
instrumentos comerciais, enquanto instrumentos de pesquisa avangada sdo capazes de
alcangar uma resolugdo melhor que 1 nm (NAGATANI et al. apud FACCIO, 2016).

Outra caracteristica importante do MEV ¢ a aparéncia tridimensional da imagem das
amostras, resultado direto da grande profundidade de campo. Permite, também, o exame em
pequenos aumentos e com grande profundidade de foco, o que é extremamente 1til, pois a

imagem eletronica complementa a informagao dada pela imagem Optica.

2.9 ENSAIO DE IMPACTO CHARPY

Um dos ensaios para a caracterizacdo do comportamento ductil-fragil dos materiais €
feita a partir de ensaios mecanicos de impacto. Ensaios de impacto sdo dinamicos, onde a
carga ¢ aplicada nos corpos de prova por meio do choque entre a amostra e da queda de um
péndulo. Os ensaios de impacto mais conhecidos sdo o Charpy e o Izod. (GARCIA apud
Souza 2019).

Os corpos de prova para ensaio Charpy convencionais sdo padronizados pelas normas
ASTM E23-18 e ISO 148-1 e possuem um formato de barra com se¢do transversal quadrada e

um entalhe usinado, que concentra o local da fratura. (Souza, 2019).

Figura 8: Exemplo corpos de prova para ensaio charpy

(6) Charpy Impact Specimens

Fonte: NADCA 207#2018
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2.10 TIPOS DE FALHAS E FADIGA TERMICA

As falhas s3o eventos quase sempre indesejaveis, pois colocam em risco vidas
humanas, acarretam perdas econdmicas e indisponibilizam produtos e servigos.

Embora seja possivel conhecer o comportamento do material e os motivos que geram
a falha, ¢ dificil se garantir a prevencdo das mesmas. As causas podem ser sele¢do e processo
de materiais de maneira incorreta, componente com projeto inadequado ou ma utilizagcao do
componente (GABARDO, 2008).

A trinca tem como causa a fadiga acarretada por ciclos de aquecimento/resfriamento
caracteristicos dos processos de inje¢do de aluminio. (FAGUNDES et al., 2005)

A fadiga térmica, devido a constante variacao de temperatura superficial na matriz,
pode resultar no aparecimento de um fino arranjo de trincas, que também pode impossibilitar
o0 uso da matriz em certos casos. Este mecanismo de falha ¢ encontrado, mais frequentemente,
em matriz de fundicdo sob pressdo, podendo também ocorrer em outras situagdes de
conformagdo a quente. Nos casos de fadiga térmica, ¢ fundamental que se utilize acos com
maior tenacidade, a fim de se inibir a propagagdo de trincas e reduzir os danos causados
(ROBERTS et al., 1988). A uniformidade das propriedades do ago em todas as diregdes, ou
seja, a isotropia ¢ fundamental para moldes e matrizes devido a grande complexidade em
torno de suas formas. As propriedades variam com a dire¢do, principalmente devido as
variagdes microestruturais ligadas a microssegregagdo que prejudicam as propriedades
mecanicas da ferramenta, principalmente a tenacidade na dire¢do transversal do material.
Podem-se realizar tratamentos de homogeneizacdo em altas temperaturas para reduzir os
efeitos da microssegregagao e, por consequéncia, aumento da isotropia. Maior tenacidade e
alta isotropia também podem ser obtidas por processos de refusdo como eletroescoria (ESR)
(ROBERTS et al., 1988, CHOUDHURY, 1990; WAHLSTER, 1975).

Li et al., 1998, estudaram a fadiga térmica do ago H13, utilizando equipamentos de
simulacao térmica. Partindo do aco H13 austenitizado a 1050 °C, observaram que o limite de
fadiga térmica aumentou de 436 °C para 476 °C, quando se alterou a temperatura de
revenimento de 560 °C para 600 °C. Além disso, verificou que o ago H13 apresenta maior
resisténcia a fadiga térmica que o ago H21.

Starling et al., 1997, avaliaram a influéncia de diferentes tipos de revestimentos duros

sobre a fadiga térmica do ago H13. Partindo do agco H13 temperado e revenido com dureza 37
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HRC, utilizaram revestimentos de Ti, Cr e revestimentos duplex sobre este aco, e executaram
500 ciclos de fadiga térmica com aquecimento indutivo, intercalado por resfriamento em
ducha de 4gua de forma controlada entre 750 °C e 50 °C. Constataram que os diferentes tipos
de revestimentos duros podem inibir a fadiga térmica. Os melhores resultados foram obtidos
com o Cr e Ti, enquanto o revestimento duplex ndo acarretou bons resultados.

Yoshida et al., 2004, fazem uma série de recomendagdes para o tratamento térmico do
aco H13. No tocante a fadiga térmica, recomendam o uso de revestimentos duros de nitretos
nitretacdo. Entretanto, o tipo de nitretagdo pode afetar significativamente a fadiga térmica.
Uma nitretacdo gasosa convencional tende a formar uma rede de nitretos via contorno de
grdo, o que ¢ extremamente prejudicial. Melhores resultados sdo obtidos com o uso de

nitretacdo por plasma, que elimina este inconveniente.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido a partir da analise comparativa de 3 materiais, com os

procedimentos e consideragdes para cumprimento dos requisitos da NADCA#207-2018.

3.1 DEFINICAO DAS ATIVIDADES
A primeira parte da metodologia foi a definigdo das atividades a serem executadas nos
laboratdrios, tratamentos térmicos e medigdes. Na figura 9, tem-se o fluxograma das

atividades desenvolvidas para a realizacdo deste estudo.

Figura 9: Fluxograma do processo
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Fonte: O Autor, 2020



33

3.2 MATERIAIS (ACOS UTILIZADOS)

Os agos estudados tém as designacdes AISI H13 Standard, AISI H13 ESR e JIS SKD
61 que necessita os requisitos de qualidade do material como composi¢do quimica, elementos
criticos de liga e impurezas os mesmos foram cortados com as dimensdes de
aproximadamente 2 2" x 4 5" x 4", sendo que, devem ser preparados a partir de uma
amostra de preferéncia do mesmo bloco de ago da matriz com qualidade conhecida.

Os graus de qualidade do ago da matriz devem estar em conformidade com os

requisitos quimicos conforme Tabela 01, que atendem os quesitos da NADCA #207-2018.

Tabela 01: Composicao quimica de elementos criticos de liga e impurezas

Grau Categoria C Mn P S Si Cr Mo \Y
NADCA Material
A Tipo HI3- Premium | 0.37— 0,20- 0025 | 0,005 | 0,80- 5,00- 1,20- 0,80-
0,42 0,50 Mix. Mix. 1,20 5,50 1,75 1,20
B Tipo H13- Superior | 0.37— 0,20- 0015 | 0,003 | 0,80- 5,00- 1,20- 0.,80-
0,42 0,50 Miix. Miéix. 1,20 5,50 1,75 1,00
C Tipo 2367 & | 0,32- 0,10-12 [ 0,020 | 0,003 | 0,10- | 470- | 2,00- 0,40-
modificado 0,40 Mix. Mix 0,50 5.85 330 0,70
D Tipo H11/2343 0,35- 0,20- 0025 | 0,003 | 0,80- 5,00- 1,10- 0,30-
0,42 0,60 Méx. Mix 1,20 5,50 1,60 0,60
E Tipo HI1 Modificado | 0,32- 0,10- 0020 | 0003 |o0,10- | 4,70- 1,10- 0,30-
- Superior 043 0,70 Mix. Mix 0,55 5,70 2,10 0.80
F Tipo HI1 Modificado | 0,32- 0,30- 0020 | 0,005 | 025 5,30- 1,00- 0,40-
- Premium 0,40 0,90 Max. Mix 0,70 5,70 1,60 0,80
G Tipo 2367 modificado | 0,32- 0,10- 0020 | 0003 |o010- |350- | 2,00- 0,40-
— reduzido Cr 0,40 0,60 Miéix. Miix 0,50 4,00 330 0,70
H Tipo 2367 modificado | 0,33- 0,20- 0015 | 0003 | 0,10- | 4,50- 1,60- 0,70-
— baixo Mo 038 0,50 Méx. Mix 0,40 5,20 2,00 0,90

Fonte: Nadca #207-2018

A composi¢ao quimica do material JIS SKD 61 apresentado na Tabela 02 atende a
Norma Nadca #207-2018 “Grade A/H13 Premium”. O Certificado de Qualidade emitido pelo

fabricante encontra-se no Anexo E

Tabela 02: Composi¢do quimica de elementos de liga e impurezas JIS SKD 61

Composi¢do Quimica (% em peso)
C Si Mn P S Cr Ni Mo W Al Ti Cu Nb B N Out
0,380 | 0,970 | 0,400 | 0,009 | 0,001 | 5,100 | 0,000 | 1,240 | 0,000 | 0,000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
Fonte: Fabricante, 2020

A composi¢cdo quimica do material AISI H13 Standard apresentado na Tabela 03
atende a Norma Nadca #207-2018 “Grade A/H13 Premium”. O Certificado de Qualidade

emitido pelo fabricante encontra-se no Anexo A e B.
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Tabela 03: Composicao quimica de elementos de liga e impurezas AISI H13 Standard

Composicdo Quimica (% em peso)

C Si Mn P S Cr Mo Ni \% W Cu Nb Al B
0,40 0,84 0,37 0,020 <0,0010 5,26 1,26 | 0,19 | 0,83 | 0,05 0,07 <0,01 | 0,023 | <0,0005
Pb Sn As Bi H N
<0,0025 | <0,0050 | <0,005 | <0,005 | <0,00010 | 0,0143

Fonte: Fabricante, 2020

A composi¢ao quimica do material AISI H13 ESR apresentado na Tabela 04 atende a
Norma Nadca #207-2018 “Grade B/H13 superior”. O Certificado de Qualidade emitido pelo

fabricante encontra-se no Anexo C e D.

Tabela 04: Composi¢ao quimica de elementos de liga e impurezas AISI H13 ESR

Composicdo Quimica (% em peso)

C Si Mn P S Cr Mo \Y Nb B Pb Sn As Bi Se
0,38 | 0,91 | 0,35 | 0,009 | <0,001 | 5,11 | 1,20 | 0,82 | <0,01 | <0,0005 | <0,0025 | <0,0050 | <0,005 | <0,005 | <0,005
Fonte: Fabricante, 2020

3.3 DUREZA DOS MATERIAIS ANTES DO PROCESSO TRATAMENTO TERMICO

O equipamento utilizado para o ensaio de microdureza foi um Microdurometro
Shimadzu Modelo HMV-G20ST. A dureza foi medida na escala Vickers (apds convertida
para Rockwell) ao longo do corpo de prova. Com uma carga de 0,25 kgf, com 05 medi¢des e
distancia de 0,05mm nas 6 faces (frente, traz, direita, esquerda, superior e inferior) para
atendimento da Nadca #207-2018. A Dureza dos materiais conforme Grade A e Grade B da
NADCA, sendo a dureza maxima no estado recozido, ndo deve exceder 235 HBW.

A tabela 05 representa a dureza de cada material que consta nos certificados de

qualidade dos fabricantes que estao nos anexos A, B, C, D ¢ E.

Tabela 05: Dureza materiais

Material Dureza HBW
JIS SKD 61 (Grade A/H13 Premium) 179
AISI H13 Standard (Grade A/H13 Premium) 204,2
AISI H13 ESR (Grade B/H13 Superior) 212,2

Fonte: O Autor, 2020
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3.4 PREPARACAO DOS MATERIAIS PARA TESTES E ENSAIOS

Os limites admissiveis de microlimpeza (niveis de severidade do contetido de inclusdo
ndo metalica) devem ser determinados pela ASTM E45.

Os testes serdo realizados em todos os materiais atendendo todas as normas citadas na

Nadca #207-2018.
3.4.1 Amostras dos Materiais (JIS SKD 61, AISI H13 Standard E AISI H13 ESR)

Cada material teve 08 amostras com dimensdes de 2'5" x 45" x 14", sendo 04 amostras
cortadas no sentido “longitudinal a laminacao” e 04 amostras cortadas no sentido “transversal
a laminacao”, sendo que, as mesmas devem serem preparadas a partir do mesmo bloco de aco
da matriz, de modo que o lado de 22" representa a direcdo da espessura, o lado 4)5"
representa a direcdo da largura e 2" representa a dire¢do do comprimento do material

original.

Figura 10: Sentido de corte longitudinal e transversal a laminacdo
gt |
/ L/

Longitudinal

Fonte: Autor, 2021

A figura 11, apresenta todas as amostras antes o processo de tratamento e apds as

amostras passarem pelo processo de tratamento térmico.
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Figura 11: Amostras antes e apds processo de tratamento térmico

;3 Sertido
- < et T

Fonte: Autor, 2020

3.4.2 Requisitos do Tratamento Térmico

De acordo com a NADCA #207-2018 o processo de tratamento térmico devera ser
realizado em forno a vacuo.

Os parametros mais criticos no tratamento térmico de acos de matriz de qualidade
especial s3o o tratamento de austenitizagdo e¢ a temperatura de austenitizagdo. A taxa de
témpera deve ser rapida, mas controlada para fornecer propriedades metaltrgicas ideais

enquanto minimiza a distor¢do e o risco de rachaduras.

3.4.2.1 Carregamento do forno, Austenitizacdo e Témpera

Partes da carga devem ser colocadas e distribuidas para permitir aquecimento e
resfriamento uniformes, a geometria das pegas deve ser considerada para garantir tratamento
térmico uniforme e prevencao de trincas e o forno ndo deve ser sobrecarregado, para que a
taxa de témpera minima possa ser alcancgada.

Para a austenizacdo devera ser aquecido rapidamente da temperatura final de pré-
aquecimento, o tempo de imersdo deve ser de 30 minutos apos Ts - Tc <-4°C ou 90 minutos
no maximo apds Ts atingir a temperatura de austenitizacdo designada, o que ocorrer primeiro.

Para a Tempera deve-se resfriar rapidamente a 150°C conforme medido pelo termopar

de nucleo, Tc, a taxa de témpera minima deve ser 28°C/minuto entre a temperatura de
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austenitizagdo designada e 540°C, medida por Ts; isto €, Ts deve atingir 540°C em menos de
18 minutos, sendo que, esta definicdo de como medir a taxa de resfriamento ¢ necessaria para
evitar discrepancias.

A témpera pode ser interrompida quando Ts esta entre 455°C e 400°C, sendo que, uma
témpera interrompida ¢ recomendada quando a diferenca entre a superficie e o termopar do
nucleo excede 90°C. E "interrompido, o resfriamento rapido com gas pressurizado deve ser
retomado quando:

1) Tc - Ts <= 100°C; ou
2) Ts atinge 400°C; ou
3) O tempo total de interrupg¢ao atinge no maximo 30 minutos.
4) Retome a témpera com gas pressurizado até Tc <150°C.
Manter a t€émpera com gas pressurizado até Tc <150°C, as amostras devem ser

resfriadas em ar parado até a temperatura da superficie Ts <= 50°C antes do revenimento e

devera ser carregado imediatamente para a primeira témpera.

3.4.2.2 Témpera e Endurecimento

Um minimo de dois ciclos de revenimento sdo necessdrios antes das operagdes de
acabamento, sendo que o primeiro e o segundo revenimentos devem estar a uma temperatura
minima de 565°C, apds deverd ser resfriado a temperatura ambiente entre os ciclos de
témpera e o terceiro revenido das amostras, quando usado, deve estar a 550°C, no minimo.

O revenimento pode ser executado em fornos de ar, vacuo ou atmosfera e os ciclos de
revenimento devem ser mantidos por uma hora por polegada de espessura com base no
termopar do forno, duas horas no minimo.

Se o reabastecimento for necessario, a pe¢a de trabalho deve ser recozida a uma
temperatura de acordo com as recomendacgdes do fornecedor de aco para 1 hora por polegada
de espessura, seguido por resfriamento lento a uma taxa de menos de 33°C/h para 595°C,

entdo o forno resfriado.
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Figura 12: Tempo x Temperatura processo de tratamento térmico

Schematic of Recommended Quench and Temper
HeatTreatment Cycles Showing Triple Tempering on H13

Temperature (°F)

Stress Temper

ﬁ Time (minutes)

Fonte: Nadca #207-2018

3.4.3 Preparacédo Corpos de Prova apds Tratamento Térmico

De cada amostra endurecida devera ser retirado cinco (5) corpos de prova para o teste

de impacto Charpy de 10mm x 10mm devem ser usinados e entalhados de acordo com ASTM

A370-05.

As etapas de preparagdo dos corpos de prova passaram por processo de fresamento,

retifica, corte a fio e polimento.

3.4.3.1 Usinagem, Retifica e Corte a Fio

Apobs as amostras terem passados pelo processo de certificacdo conforme etapas

anteriores e também pelo tratamento térmico os mesmos foram encaminhados para fresagem

com as seguintes dimensoes:

1* Etapa de Fresagem
» Espessura da amostra
» Largura da amostra
» Comprimento da amostra

» Lados adjacentes

55mm +0, -2,5mm
90mm

10mm +/- 0,075mm
90° +/- 10min
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O equipamento utilizado para desbastar as pecas ¢ uma fresadora Diplomat modelo
FvF 3000, foi utilizado fluido de refrigeracdo para nao impactar com o processo de tratamento

térmico e pastilhas para ago ferramenta.

2% Etapa de Retifica
» Espessura da amostra 55mm +0, -2,5mm e retificado com 4pm
» Largura da amostra 90mm retificado com 2um
» Comprimento da amostra 10mm +/- 0,075mm e retificado com 2pum
» Lados adjacentes 90° +/- 10min

O equipamento utilizado para retificar as pecas ¢ uma retifica GER RSA 750, foi

utilizado com fluido de refrigeragdo para nao impactar com o processo de tratamento térmico.
A figura 13, representa as pecas ja retificadas com as medidas finais e atendendo as
tolerancias espessura da amostra 55mm, comprimento da amostra 10mm e a largura esta

aproximadamente 90mm a qual foi marcada para posterior corte a fio.

Figura 13: Pecas retificadas com dimensdes (10mm x 55mm x comprimento a ser cortado)

Fonte: O Autor, 2020

3% Etapa Corte a Fio
» Largura da amostra 10mm corte a fio
» Lados adjacentes 90° +/- 10min
O equipamento utilizado para realizar o corte de cada bloco em 5 corpos de prova ¢
um equipamento Eletroerosdao a Fio modelo CUT 30P, foi utilizado fluido de refrigeracao

para ndo impactar com o processo de tratamento térmico com eletrodo e acabamento.
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4* Etapa de Fresagem
» Largura da amostra 10mm +0, -2,5mm
» Lados adjacentes 90° +/- 10min
» Retirar parte do entalhe sobra do corte a fio lado oposto entalhe
» Centralizagdo do entalhe +/- Imm
> Angulo de entalhe +/-1°
» Raio de entalhe +/- 0,025mm
» Profundidade do entalhe +/- 0,025mm

O equipamento utilizado para desbastar as pecas ¢ uma fresadora Diplomate FvF
3000, foi utilizado com fluido de refrigeragdo para ndo impactar com o processo de

tratamento térmico e pastilhas para aco ferramenta.

5* Etapa de Retifica
» Largura da amostra (lado entalhe e oposto) 10mm +0, -2,5mm retificado com 2pm
O equipamento utilizado para retificar as pecas € uma retifica GER RSA 750, foi

utilizado com fluido de refrigeragdo para nao impactar com o processo de tratamento térmico.

3.4.4 Resisténcia ao impacto (Ensaio Charpy)

As amostras temperadas e ja preparadas, cinco (5) corpos de prova de impacto Charpy
de 10mm x 10mm x 55mm e entalhados de acordo com ASTM A370-05, sendo que os
entalhes de EDM (usinagem por descargas elétricas) ndo sao permitidos.

As amostras devem ser marcadas de forma a manter a orientagdo adequada das
amostras Charpy para garantir que a face adequada seja entalhada.

O teste deve ser conduzido em temperatura ambiente em maquinas de teste que
atendam aos requisitos de calibracdo da ASTM E23 ou ISO 148/R442.

Os dados de impacto devem ser lidos e registrados apds o arredondamento para o
nimero inteiro mais proximo de acordo com o paragrafo ASTM A370-05. Uma vez excluidos
os valores mais altos, o resultado consiste na média aritmética de trés valores de energia.

Os ensaios de impacto foram executados em um equipamento da marca HECKERT,

com capacidade de 300 J. A medi¢do da energia absorvida ¢ analogica, com resolugao de 1 J.
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Para atendimento da Nadca #207-2018, foram retirados o maior € menor valor de
energia absorvida de cada bloco de amostras, passando de 20 resultados obtidos para 12

resultados de cada material;

3.4.5 Composicdo Quimica por Espectrometria de Emissao Otica

O ensaio de composicao quimica dos materiais que fornece os percentuais de cada
material que o compde, foram obtidas através de verificacdo por espectrometro de massas

modelo FOUNDRY-MASTER Xline Poténcia 600 VA.

3.4.6 Microdureza

O equipamento utilizado para o ensaio de microdureza foi um Microdurémetro
Shimadzu Modelo HMV-G20ST. A microdureza foi medida na escala Vickers ao longo do
corpo de prova. Com uma carga de 0,25 kgf, com 05 medi¢des e distancia de 0,03 mm em 6

faces para comparacdo da microdureza nestas fases.

3.4.7 Metalografia

Os ensaios metalograficos seguiram os procedimentos de preparacao e analise da norma
ASTM E-03.

Foram realizadas analises metalografica nos materiais JIS SKD 61, AISI H13 Standard,
AISI H13 ESR “longitudinal e transversal a laminagdo” na forma recozida e apos tratamento
térmico, os materiais foram atacados quimicamente, apoés, foram realizadas analises em
microscopio Optico “Microscopio Zeiss” com ampliagao de 200, 500 e 1000X.

Foi realizada analise com Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) da marca
Tescan, com ampliacao de 40, 150 e 5000X e realizado a analise fractografica em MEV para

estudo do modo de fratura em cada material.
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3.4.8 Ensaio de desgaste por abrasdo

Nesse ensaio, o corpo de prova ¢ pressionado contra a roda giratéria e forgado por
meio de um brago de alavanca enquanto um fluxo controlado de areia abrasiva ¢
continuamente depositado na superficie de teste. A rotacdo da roda ¢ tal que sua face de
contato se move na dire¢dao do fluxo de areia. Nota-se que o eixo de articulacdo do brago de
alavanca encontra-se dentro de um plano que ¢ tangente a superficie da roda de borracha e ao
diametro horizontal ao longo do qual a carga ¢ aplicada. Os corpos de prova sdo pesados antes
e apos o teste e a perda de massa fica registrada. E necessario converter a perda de massa em
perda de volume em milimetros cubicos, devido as grandes diferencas na densidade de

materiais. A abrasdo ¢ relatada como perda de volume por procedimento especificado.

Figura 14: Esquema do aparato de testes ASTM G65-04, Aparato de testes

 w—
WEIGHTS

SPECIMEN

{1" x 3" x 0.12-0.5"
RUBBER LINED WHEEL

a)

Fonte: (a) ASTM G65-04 (b) Aparato de testes Metalab

Para a andlise de abrasdao, foram confeccionadas as pecas em uma fresadora
convencional.

Para a realizagdo dos testes de abrasdo, pesou-se a amostra com uma balanga de precisao
(quatro digitos apos a virgula), em seguida foi configurado o equipamento de ensaio de abrasdo
para 6000 apos o término dos 6000 ciclos a amostra foi novamente pesada na balanga de precisao
para aferir o quanto de massa se perdeu com o desgaste.

O ensaio de desgaste por abrasdo foi realizado atendendo a norma ASTM G-65, com

02 amostras de cada material,;
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Nesse ensaio, o corpo de prova € pressionado contra a roda giratoria e forcado por
meio de um braco de alavanca enquanto um fluxo controlado de areia abrasiva ¢€
continuamente depositado na superficie de teste. Os corpos de prova sdo pesados antes € apos
o teste e a perda de massa fica registrada.

O ensaio pode ser executado através de quatro procedimentos, onde varia o tempo, a
rotagdo da roda e o tipo de material submetido a este ensaio.

Para os materiais em estudo foi realizado o teste utilizando o Procedimentos A, onde €
aplicado para classificar materiais metalicos que possuem alta resisténcia a abrasdo, tenham

baixa perda de volume.

Tabela 06: Parametros de Teste (Conforme Norma ASTM G-65)

) Forca Rotacéo da Roda| Tempo Fluxo de areia
Procedimento ] .
(N) (RPM) (minutos) (g/min)
A 130 6000 30 300 a 400
B 130 2000 10 300 a 400
C 130 100 0,30 300 a 400
D 45 6000 30 300 a 400
E 130 1000 5 300 a 400

Fonte: ASTM G-65

Apos a realizacao de todos os ensaios e testes, apresenta-se os resultados dos mesmos

com os comparativos ¢ atendendo a literatura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a realizacdo de todos os testes e ensaios pode-se realizar as comparacdes entre 0s

materiais para cada item estudado de acordo com a norma NADCA #207-2018.

4.1 COMPARACOES DAS COMPOSICOES QUIMICAS DOS MATERAIS

A tabela 07 demonstra a composi¢cdo quimica dos materiais obtidas no certificado de

qualidade de cada fabricante fornecida pela usina.

Tabela 07: Composicao quimica acos AISI H13 Standard, AISI H13 ESR e JIS SKD 61

Material/ Categoria

R i

85 Fornecedor Material c Mn P S St cr Mo v

=l E

85 g | AIHLI Grade A/HI3 040 | 037 | 0020 | <00010 | 084 | 526 | 126 | 083

e E £ Standard Premium

g.g S | AISIHI3 Grade B/ HI13 0,38 035 0,009 <0,0010 091 511 1,20 0,82

52 ESR Superior

s& NS SKD 61 | Grade A/HI3 0,38 040 | 0,009 0,0010 0,97 51 0,84 0,84
Premium

Fonte: O Autor, 2021

O material JIS SKD 61 e o material AISI H13 Standard estdo categorizados pela
norma NADCA #207-2018 como materiais da Grade A/H13 Premium, ou seja, uma classe
inferior que o material AISI H13 ESR que esta categorizado como Grade B/H13 Superior.

Todos os 03 materiais estdo de acordo com a composi¢ao quimica de acordo com a
norma e cada usina tem seu diferencial ajustando a composi¢do quimica a fim de otimizar as

propriedades mecanicas do seu material.

4.2 DUREZA MATERIAIS

O Grafico 01, demonstra as médias de dureza por material cortados longitudinal e
transversal a laminac¢do, sendo que, as durezas foram transformadas para HRC, pois ¢ a escala

usual da industria.
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Grafico 01: Dureza agos JIS SKD 61, AISI HI13 ESR e AISI H13 Standard sentido de corte

Dureza por Material e Sentido de Corte

48,33 47,90 47,80
48,29 1 45,76
50,00 45,11

45,00

— 40,00
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N 25,00
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5 20,00

(&) 15,00

10,00

5,00

0,00

JISSKD 61 JISSKD 61 AISIH13 ESR AISIH13 ESR AISIH13 AISIH13
TRANSVERSAL LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL STANDARD STANDARD

TRANSVERSAL ~ LONGITUDINAL

Fonte: O Autor, 2021

Pode-se verificar que o material que apresentou a maior média de dureza por sentido
de corte foi o JIS SKD 61 longitudinal a laminagdo com 48,33 HRC e cortado transversal a
laminagdo 48,29 HRC.

O Gréfico 02, demonstra as médias de medicdo de dureza por material apos tratamento

térmico.

Grafico 02: Dureza agos JIS SKD 61, AISI H13 ESR e AISI H13 Standard

Dureza por Materiais

55,00
50,00 48,31 47,85

45,43
45,00
40,00
35,00
30,00

25,00

Dureza (HRC)

20,00
15,00
10,00

5,00

0,00
115 5KD 61 AlISIH13 ESR AlSI H13 STANDARD

Fonte: O Autor, 2021
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Pode-se verificar que o material que apresentou a maior média de dureza foi o JIS
SKD 61, com 48,31 HRC. O ciclo de tratamento térmico empregado foi o mesmo para os 3
materiais, o que resultou em variagdes na dureza, pois ha diferencas de composi¢des quimicas
dos agos. Para que as durezas ficassem na mesma faixa, deveria ter sido realizado um ajuste
na temperatura de revenimento conforme cada material. Essa diferenca de dureza influencia
na comparacao das propriedades mecanicas.

O grafico 03 demonstra a analise de variancia comparativa de dureza dos materiais,
sendo que, a partir da andlise de varidncia ANOVA com intervalos de confianga de 95%, que
estdo sendo representados pelo intervalo interno das barras verticais do grafico 03, ¢ possivel
observar que os materiais JIS SKD 61 e AISI H13 ESR reportam a mesma dureza porque seus
intervalos de confianga se sobrepdem. O processo de tratamento térmico foi realizado com os
mesmos parametros para os 03 materiais e a composi¢ao quimica dos dois materiais JIS SKD
61 e AISI H13 ESR s3o equivalentes, porém, os mesmos reportam durezas diferente do
material AISI H13 STANDARD.

Desde modo, o material AISI H13 STANDARD apresenta caracteristicas em sua

composi¢do quimica e processo de fabricacdo inferior aos outros 02 materiais.

Grafico 03: Média e intervalos de confianga de dureza dos materiais

0

40

48 |

47 F

48

45 T

Dureza (HRC)

44

43

115 5D 61 AlSlI H13 ESR AlSI H13
STANDARD

Fonte: O Autor, 2021

O grafico 03 apresenta a comparagdo de dureza dos materiais de acordo com os dados
da Tabela 08, que com a utilizagdo do Teste de Tukey ¢ possivel analisar as diferencas entre

as durezas dos materiais ao nivel de significancia de 0=0,05.
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Tabela 08: Teste de Tukey nivel de significancia (0=0,05) para comparar dureza nos 03
materiais

AISI H13
Mateia ISSKDOL | AISIMISESR | grpag
’ ’ (45,43)
JIS SKD 61 0,227540 0,000126
AISI H13 ESR 0,227540 0,000126
AISI H13
STANDARD 0,000126 0,000126

Fonte: O Autor, 2021

Com esta analise ¢ possivel demonstrar que o material JIS SKD 61 ¢ diferente do
material AISI H13 STANDARD e igual a AISI HI3 ESR, enquanto os materiais AISI H13
ESR e AISI HI3 STANDARD sao diferentes estatisticamente. Conclui-se que para obter
parametros de dureza semelhantes em todos os materiais, devera ser realizado o tratamento

térmico individual para cada material.

4.3 ENSAIO DE IMPACTO CHARPY

Os resultados obtidos com a realizagdo dos ensaios de impacto Charpy, estdo
conforme norma ASTM A370, os corpos de provas confeccionados também foram fabricados

de acordo com a referida norma.

4.3.1 Ensaio de Impacto Charpy (JIS SKD 61, AISI H13 ESR e AISI H13 Standard
longitudinal a laminacé&o)

Os resultados obtidos de energia absorvida dos 04 blocos com 5 corpos de prova cada,
totalizando 20 corpos de prova por materiais “JIS SKD 61, AISI H13 ESR e AISI H13
Standard” cortados no sentido “longitudinal a laminacdo”, estes dados foram obtidos pela
leitura direta dos valores de energia indicados no equipamento de ensaio de impacto no
momento da realizagdo do teste e foram analisados em graficos de energia absorvida.

Para atendimento da Nadca #207-2018, foram desconsiderados o maior e menor valor
de cada bloco de amostra (valores em vermelho), sendo assim, os resultados obtidos de

energia absorvida serdo de 12 corpos de prova de cada material, conforme Tabela 09.
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Tabela 09: Energia Absorvida Charpy (JIS SKD 61, AISI H13 ESR e AISI H13 Standard
longitudinal a laminagao)
Energia Absorvida Ensaio Impacto (Joule)

. AISI H13 AISI H13
Materiais JIS SKD 61 Standard ESR
© 27 23 11
= 27 23 12
S 27 23 10
*é, 15 24 15
S8 15 24 13
g & 14 24 14
S [
T E 16 24 12
§ e 14 24 9
@ 15 23 11
§ 12 23 8
= 13 24 10
= 12 24 11
Média 17,25 23,58 11,33
Desvio Padrao 6,00 0,51 2,02

Fonte: O Autor, 2020

O grafico 04, demonstra os resultados das 12 amostras de cada material, o material JIS
SKD 61 apresentou o maior e menor valor das amostras 27J e 12J, o material AISI H13 ESR

apresentou 15J e 8J e o material AISI H13 Standard apresentou 24J e 23J.

Grafico 04: Energia Absorvida Ensaio Impacto (JIS SKD 61, AISI H13 ESR e AISI H13
Standard longitudinal a laminac¢do)

Energia Absorvida total materiais (JIS SKD 61, AISI H13 ESR E H13 "Longitudinal
a Laminagao")

30
25
20
15
10

Energia Joule

Amostras

o ||S SKD 61 s A|S| H13 STANDARD s AIS| H13 ESR

Fonte: O Autor, 2020
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Ap6s a exclusdao das 02 amostras (maior € menor) no teste de impacto, pode-se
observar as diferengas em percentual entre o menor e maior valor registrado por material: JIS
SKD 61 apresentou uma variacdo de 55,56%, o material AISI H13 ESR apresentou uma
variagdo de 46,67% e o material AISI H13 Standard apresentou uma variacao de 4,17%. O

material que apresentou a menor diferenca foi o AISI H13 Standard.

4.3.2 Ensaio de Impacto Charpy (JIS SKD 61, AISI H13 ESR e AISI H13 Standard
transversal)

Os resultados obtidos de energia absorvida dos 04 blocos com 5 corpos de prova cada,
totalizando 20 corpos de prova dos materiais JIS SKD 61, AISI HI13 ESR e AISI H13
Standard cortados no sentido “transversal”, estes dados foram obtidos pela leitura direta dos
valores de energia absorvida indicados na maquina de ensaio de impacto no momento da
realizagdo do ensaio, e foram analisados em graficos de energia absorvida.

Os resultados de energia absorvida dos 12 corpos de prova dos materiais cortados

“transversal” estdo representados na Tabela 10.

Tabela 10: Energia Absorvida Charpy (JIS SKD 61, AISI HI3 ESR e AISI H13 Standard
transversal a laminagao)

Energia Absorvida Ensaio Impacto (Joule)

AISI H13 | AISI H13
Materiais JISSKD 61| Standard ESR
_ 26 24 12
3 25 23 12
> 25 22 11
§ 20 19 18
=9 20 16 17
= §" 20 19 17
£ 20 24 22
8 s 19 23 22
3 19 25 24
f5i 22 24 14
g 22 24 15
23 24 13
Média 21,75 22,25 16,42
Desvio Padrao 2,49 2,77 4,38

Fonte: O Autor, 2020
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O grafico 05, demonstra os resultados das 12 amostras de cada material, o material JIS
SKD 61 apresentou o maior € menor valor das amostras 26J e 19J, o material AISI H13 ESR

apresentou 24J e 11J e o material AISI H13 Standard apresentou 25J e 16J.

Grafico 05: Energia Absorvida Ensaio Impacto (JIS SKD 61, AISI H13 ESR e AISI H13
Standard transversal a laminagao)

Energia Absorvida total materiais (JIS SKD 61, AIS| H13 ESR E
AISI H13 STANDARD "Tranversal a Laminagdo")

30
25
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15
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Energia Joule
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Fonte: O Autor, 2020

Apo6s a exclusdo das 02 amostras (maior e menor) no teste de impacto, pode-se
observar as diferengas em percentual entre o0 menor e maior valor registrado por material: JIS
SKD 61 apresentou uma variacdo de 26,92%, o material AISI HI13 ESR apresentou uma
variagdo de 54,17% e o material AISI H13 Standard apresentou uma variagao de 36,00%. O

material que apresentou a menor diferenca foi o JIS SKD 61.

4.3.3 Comparacéao Ensaio de Impacto (JIS SKD 61, AISI H13 ESR e AISI H13 Standard
longitudinal x transversal a laminacao)

O grafico 06, demonstra os resultados da média das 12 amostras de cada material (JIS
SKD 61, AISI H13 ESR e AISI H13 Standard), pode-se observar que o material JIS SKD 61
apresentou valor nas amostras sentido longitudinal de 17,25J e transversal de 21,75J, o
material AISI H13 ESR apresentou valor nas amostras sentido longitudinal de 11,33) e
transversal de 16,42J e o material AISI H13 Standard apresentou o valor nas amostras

longitudinal de 23,58] e transversal de 22,25].
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Grafico 06: Energia Absorvida Ensaio Impacto (JIS SKD 61, AISI H13 ESR e AISI H13
Standard longitudinal x transversal)

Energia absorvida Longitudinal x Transversal a Laminacdo
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B Tranversal 21,75 16,42 22,25

Fonte: O Autor, 2021

O sentido da lamina¢@o influéncia na deformagao plastica dos materiais. Ocorre um
maior alinhamento da estrutura cristalina nesse sentido, fazendo com que o material apresente
melhores propriedades mecanicas.

Os valores de energia absorvida para o aco AISI HI13 ESR e o aco JIS SKD 61
transversal, obtiveram maiores valores, isso se da devido a direcao do corte do entalhe dos
corpos de prova que ficam alinhados na mesma direcdo da laminagdo e proporcionam
aumento desses valores.

Para possibilitar o desenvolvimento da andlise foi utilizado o Software Statistica 10 e
utilizado o método Teste de Tukey para comparar os resultados do ensaio de Energia
Absorvida nos 03 materiais ao nivel de significancia (0=0,05) a partir da Analise de Variancia
One-Way “ANOVA”, devido este ser capaz de comparar estatisticamente e simultaneamente
a média de diversos casos em estudo.

O Gréfico 07 reporta a média de energia absorvida nos 03 materiais em estudo, sendo
que, a partir da andlise de variancia ANOVA com intervalos de confianca de 95%, que estdo
sendo representados pelo intervalo interno das barras verticais do grafico 07, € possivel
observar que o material AISI H13 STANDARD sentido de corte longitudinal e transversal
apresentam maior energia absorvida, seguido pelo material JIS SKD 61 e material AISI H13

ESR.
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Grafico 07: Comparativo de Energia Absorvida no teste de impacto nos 03 materiais

Energia Absorvida (loule)
=

JIS SED 61 JIS SKD 61 AISIH13 ESR AISIH13 ESRE AISIH13 STAND. AISIH13 STAND.
[Transversal) (Longitudinal) (Transversal] (Longitudinal) (Transversal) [Longitudinal)

Fonte: O Autor, 2021

A Tabela 11 apresenta o Teste de Tukey ao nivel de significancia (0=0,05) para
comparar a Energia Absorvida nos ensaios de impacto pelos diferentes materiais.

Destarte, tem-se que o material AISI H13 STANDARD cortado sentido transversal e
AISI H13 STANDARD cortado sentido longitudinal, reportam médias de Energia Absorvida
estatisticamente iguais ao nivel de significancia 0=0,05, enquanto a comparagdo entre JIS
SKD 61 cortado sentido transversal e JIS SKD 61 cortado sentido longitudinal, sdo
estatisticamente diferentes, na comparagao entre AISI H13 ESR cortado sentido transversal e
AISI H13 ESR cortado sentido longitudinal também sdo diferentes, estes resultados devem-se
ao processo de tratamento térmico ao qual resultou diferenga nas durezas dos materiais.

Na comparac¢do entre os materiais, demonstra que o material AISI H13 STANDARD
cortado sentido longitudinal e transversal absorveram mais energia que o material AISI H13
ESR cortado sentido longitudinal e transversal e mais energia que o material JIS SKD 61
cortado sentido longitudinal e transversal, com comparacao de mesmo nivel de significancia.

Realizando a comparagcdo com materiais cortados no sentido longitudinal, demonstra
que a Energia Absorvida no material AISI H13 STANDARD ¢ maior do que a energia
absorvida pelo material JIS SKD 61, que por sua vez ¢ maior que a energia absorvida pelo
material AISI H13 ESR.
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Tabela 11: Teste de Tukey ao nivel de significancia (a=0,05) para comparar a Energia
Absorvida nos diferentes materiais

JIS SKD 61 JIS SKD 61 AISI H13 AISI H13 AISI H13 AISI H13
Materiais (transversal) | (longitudinal) ESR IT:SR. STANDARD STANDARD
21,75 17,25 (transversal) | (longitudinal) | (transversal) | (longitudinal)
16,42 11,33 22,25 23,58
JIS SKD 61 0,028299 0,005171 0,000130 0,999330 0,792643
(transversal)
IS SKD 61 0,028299 0,991845 0,001443 0,010468 0,000609
(longitudinal)
AISI H13
ESR 0,005171 0,991845 0,008808 0,001743 0,000181
(transversal)
AISI H13
ESR 0,000130 0,001443 0,008808 0,000130 0,000130
(longitudinal)
AISI H13
STANDARD 0,999330 0,010468 0,001743 0,000130 0,936311
(transversal)
AISI H13
STANDARD 0,792643 0,000609 0,000181 0,000130 0,936311
(longitudinal)

Fonte: O Autor, 2021

Comparando a energia absorvida nos materiais cortados no sentido transversal tem-se
que o material JIS SKD 61 e AISI H13 STANDARD, absorveram a mesma energia e ambos
absorveram mais energia que o material AISI H13 ESR.

O material AISI H13 ESR cortado no sentido longitudinal apresentou a menor energia
absorvida em relacdo aos demais materiais estudados.

Esse resultado ¢ devido a diferen¢a de dureza entre os materiais, conforme observa-se,
quanto menor a dureza maior sera a quantidade de energia absorvida no ensaio de impacto,
desta forma a dureza do material AISI H13 STANDARD foi a menor entre os 03 materiais
em estudo, média 45,43 HRC que consequentemente apresentou a maior média de energia

absorvida no material cortado sentido longitudinal 23,58 J e transversal 22,25].
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Grafico 08: Energia Absorvida Ensaio Impacto (JIS SKD 61, AISI H13 ESR longitudinal x
transversal)

Energia absorvida Longitudinal x Transversal a Laminacdo
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Fonte: O Autor, 2021

Observa-se que entre os materiais na mesma faixa de dureza, o JIS SKD 61 apresentou
maior tenacidade nos dois sentidos.

E importante ressaltar que o processo ESR é popular mundialmente como refinador de
estrutura nos agos ferramenta. A norma Nadca utiliza o processo ESR como especificacao de
graus de qualidade para os agos H13 e o JIS SKD 61 ¢ classificado como Grade A (H13
premium) por ndo ser ESR.

Contudo, esses resultados mostram que o processo de homogeneizacao aplicado no aco
japonés JIS SKD 61, confere melhores propriedades mecanicas do que o processo ESR
aplicado no aco AISI H13, desta forma atende as propriedades exigidas para a Grade B na

norma Nadca (H13 superior).

4.4 MICROGRAFIA

Os ensaios metalograficos atendenram os procedimentos de preparagao e andlise da
norma ASTM E-03, as analises metalografica foram realizadas nos materiais cortados no
sentido longitudinal e transversal a lamina¢ao na forma recozida e ap6s tratamento térmico.

A figura 15, demonstra as micrografias dos materiais JIS SKD 61, AISI H13 ESR e
AISI H13 Standard no sentido longitudinal x transversal “recozido” (200X e 500X)
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Figura 15: Micrografia materiais JIS SKD 61, AISI H13 ESR e AISI H13 Standard
longitudinal x transversal “recozido” (200X e 500X)

Amostras

/Ampliagéo Micrografia 200X Micrografia 500X

JIS SKD 61

Longitudinal

JIS SKD 61

Transversal

AISI H13
ESR

Longitudinal

AISI H13
ESR

Transversal




56

AISI H13
Standard

Longitudinal

AISI H13
Standard

Transversal

Fonte: O Autor, 2020

A figura 16, demonstra as micrografias dos materiais JIS SKD 61, AISI H13 ESR ¢
AISI H13 Standard no sentido longitudinal x transversal “recozido” (1000X)

Figura 16: Micrografia materiais JIS SKD 61, AISI HI13 ESR e AISI HI3 Standard
longitudinal x transversal “recozido” (1000X)
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61
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Fonte: O Autor, 2020

Pode-se verificar que todos os materiais na forma recozida apresentam matriz ferritica
com carbonetos dispersos.

Os materiais analisados JIS SKD 61, AISI H13 ESR e AISI H13 Standard longitudinal
e transversal a laminag@o na forma temperada, os mesmos foram atacados quimicamente com
Nital a 5% por 10 Segundos, apds, foi realizado microscopia Optica no Microscopio Zeiss
com ampliagao de 200, 500 e 1000X conforme figura 17 e 18.

A figura 17, demonstra as micrografias dos materiais JIS SKD 61, AISI H13 ESR e

AISI H13 Standard longitudinal x transversal “temperado” (200X e 500X)
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Figura 17: Micrografia materiais JIS SKD 61, AISI H13 ESR e AISI H13 Standard
longitudinal x transversal “temperado” (200X e 500X)
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Fonte: O Autor, 202

A figura 18, demonstra as micrografias dos materiais JIS SKD 61, AISI H13 ESR e
AISI H13 Standard longitudinal x transversal “temperado” (1000X)

Figura 18: Micrografia materiais JIS SKD 61, AISI H13 ESR e AISI H13 Standard
longitudinal x transversal “temperado” (1000X)

Amostras Micrografia 1000X (Longitudinal) Micrografia 1000X (Transversal)
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Fonte: O Autor, 2020

Pode-se verificar que todos os materiais na forma temperada apresentaram

microestrutura predominante martensitica revenida.

4.5 MEV

Os materiais analisados JIS SKD 61, AISI H13 ESR e AISI H13 Standard longitudinal
e transversal a laminagdo apds o processo de tratamento térmico, foi realizada com
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) Tescan, com ampliagdo de 40, 150 e 5000X.

A figura 19, apresenta o resultado do material JIS SKD 61 pelo MEV, sendo que, para

cada material foi realizado 02 analises por cada material e por sentido de laminagao.
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Figura 19: MEV material JIS SKD 61, longitudinal x transversal “temperado” (40, 150 e
5000X)
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View field: 12.8 mm s
SEM MAG: 39 X v UPFParque 00 UPFParque
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SEMHV: 200KV Date(midly): 02121 VEGA3 TESCAN SEMHV: 200KV Date(midly): 02118/ i VEGA3 TESCAN
View field: 12.6 mm Det: SE View fiold: 3.32 mm Det View field: 99.6 ym
SEM MAG: 40 X n UPFParque SEMMAG: 150X OAC. 2 Sarn Ut SEMMAG: 5.00kx 04 2 UPFParque

Amostra
02
JIS SKD
61

Longitudinal

veaas Tescan(ll  SEMHV:200kv  Dater 1191 VEGA3 TESCAIl  SEMHV: 20.0kV _ Dato(m/ 92 VEGA3 TESCAN
View field: 3.33 mm View fiekd: 99.6 ym
UPFParque SEMMAG: 150x _ » UPFParque SEMMAG:S.00Kx | OAC P seni 71 Soin UPFParque

Pode-se concluir pelas imagens do MEV que as amostras de JIS SKD 61 apresentaram

fratura fragil predominantes por clivagem, que demonstra ser material pouco ductil.
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A figura 20, apresenta o resultado do material AISI H13 ESR pelo MEV, sendo que,

foram realizadas 02 analises por material e por sentido de laminagao.

Figura 20: MEV material AISI H13 ESR longitudinal x transversal “temperado” (40, 150 e
5000X)
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B ——
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Fonte: O Autor, 2021
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Pode-se concluir pelas imagens do MEV que a grande maioria das amostras de AISI
H13 ESR apresentaram fratura fragil predominantes por clivagem, que demonstra ser material
pouco ductil, porém, observa-se na amostra 02 longitudinal e amostra 02 tranversal,
predomina fratura por clivagem, com contornos de graos e poucos dimples.

A figura 21, apresenta o resultado do material AISI H13 Standard pelo MEV, sendo

que, para cada material foi realizado 02 analises por cada material e por sentido de laminagao.

Figura 21: MEV material AISI H13 Standard longitudinal x transversal “temperado” (40, 150
e 5000X)
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Amostra
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Standard
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Amostra
02
AlSI
H13
Standard
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. I ¢
SEMHV: 200KV Date(midly): 02126721 VEGA3 TESCAN SEMHV: 200KV  Date(midly): 02/26721 VEGA3 TESCAI  SEM HV: 20.0 kV
View field: 12.5 mm Det: SE 2mm View field: 3.32 mm Det: SE 1 mm View fieid: 100.0 pm

SEMMAG: 40X H13_Sentido_O5_40x UPFParque SEM MAG: 150 x UPFParque SEM MAG: 4.98 kx

Fonte: O Autor, 2021

Pode-se concluir pelas imagens do MEV que a grande maioria das amostras de AISI
H13 Standard, apresentam fratura fragil predominantes por clivagem, que demonstra ser
material pouco ductil, porém, observa-se na amostra 01 transversal, apresenta fratura mista,
predominante por clivagem com presenga de dimples.

Pelo exposto, nota-se em todos os casos fratura predominantemente fragil, tipica desta
classe de materiais temperados e revenidos. H4 presenga predominante de clivagem, com
discreta presenca de dimples.

A referida analise ndo evidencia diferenca significativa entre os materiais analisados

4.6 ENSAIO DE DESGASTES

O ensaio de desgaste por abrasdo foi realizado atendendo a norma ASTM G-65,
realizado em 02 amostras de cada material.

Foi utilizado o Procedimentos A da norma ASTM G-65, com uma for¢a aplicada de
130 N, rotagdo de 6000 RPM, tempo de 30 minutos e fluxo de areia entre 300 a 400 gramas
por minutos, este foi utilizado devido os materiais em estudo possuirem alta resisténcia a
abrasdo com tendencia de baixa perda de volume.

A Tabela 12, apresenta os resultados obtidos pelo ensaio de desgaste por abrasao.



Tabela 12: Resultados Ensaio de Abrasdao ASTM G-65

65

e JIS SKD 61 | JIS SKD 61 AISI H13 AISI H13 AISI H13 AISI H13
1 2 ESR-1 ESR -2 Standard - 1 Standard - 2
Massa inicial (g) 106,0494 | 106,0583 | 106,5866 106,389 106,5727 106,8242
Massa final (g) 105,4999 | 105,5413 | 106,0215 | 105,8293 105,9501 106,2652
Perda de massa (g) | 0,5495 0,5170 0,5651 0,5597 0,6226 0,5590
Perda de volume
(mm?) 72,21 68,66 73,65 73,77 81,07 73,92

Fonte: O autor, 2021

O ensaio de desgaste por abrasao demonstrou que o material JIS SKD 61 perdeu menos

massa em média comparado com os materiais AISI H13 ESR e AISI H13 Standard, o gréafico

09, demonstra o desgaste por perda de massa de cada material.

Grafico 09: Ensaio de desgaste por abrasao dos materiais (JIS SKD 61, AISI H13 ESR e AISI

H13 Standard)

0,650
0,600
0,550
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— Soriel

Fonte: O autor, 2021

Ensaio Desgastes por Abrasdo

0,533

JIS SKD 61
0,533

0,562

AISIH13 ESR

0,562

0,591

AISI H13 STANDARD

0,591

O material JIS SKD 61 perdeu em média 5,18% menos massa que o AISI H13 ESR e

9,74% menos massa que o material AISI H13 Standard.

Devido o material AISI H13 Standard ter ficado abaixo da faixa de dureza dos outros 2

materiais, ndo foi possivel fazer uma comparagao direta entre os materiais estudados.

Desta forma, o grafico 10 demonstra o comparativo apenas dos materiais JIS SKD 61

e AISI H13 ESR, que estdo na mesma faixa de dureza.
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Grafico 10: Ensaio de desgaste por abrasao dos materiais (JIS SKD 61 e AISI H13 ESR)

Ensaio Desgastes por Abrasdo
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—Sériel 0,533 0,562

Fonte: O autor, 2021

O material JIS SKD 61, apresentou menor desgaste abrasivo comparado ao AISI H13
ESR, esse resultado pode ser devido ao ajuste de composi¢ao quimica diferenciada e estrutura
refinada do material japonés.

O material JIS SKD 61 possui um processo de fabricacdo exclusivo da usina japonesa
no qual consiste em um ajuste da composi¢d@o quimica, processo de refino para controle de

impurezas e inclusdes, homogeneizagao e alto grau de forjamento (redugado 6:1).
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CONCLUSAO

O presente trabalho demonstra as andlises do comportamento e desempenho dos
ensaios e propriedades mecanicas de 03 materiais JIS SKD 61, AISI H13 ESR e AISI H13
Standard, onde, todos os ensaios ¢ testes atendem os requisitos da Norma NADCA 207#2018.

Observa-se que a partir das analises metalografica/microestrutural dos 03 materiais
estudados, na forma recozida, possuem matriz ferritica com carbonetos dispersos. Apos o
tratamento térmico apresentam microestruturas predominante martensita revenida,
caracteristicas desta classe de materiais, onde, através da andlise em MEV observa-se que o
material JIS SKD 61, contém a estrutura mais refinada em comparagdo aos demais.

Nas analises realizadas em MEV, nota-se em todos os casos fratura
predominantemente fragil, tipica desta classe de materiais temperados e revenidos, onde ¢
predominante por clivagem, com discreta presenca de dimples. A referida analise nao
evidencia diferenga significativa entre os materiais analisados

Constata-se que no ensaio de dureza, o aco AISI H13 Standard apresentou a menor
dureza entre os acos JIS SKD 61 e AISI HI13 ESR. O material com a maior média de dureza
cortado no sentido longitudinal foi o JIS SKD 61 com 48,33 HRC, apresentando também a
maior média de dureza cortado no sentido transversal com 48,29 HRC. Ainda o material JIS
SKD 61 apresenta a maior média de dureza total com 48,31 HRC, sendo que, apresentou
0,95% maior dureza comparado ao aco AISI H13 ESR e 5,95% maior dureza comparado ao
aco AISI H13 Standard. Conclui-se que o processo de tratamento térmico devera ser realizado
individualmente e ajustado com parametros especificos de cada material.

Nos resultados de ensaio de resisténcia ao impacto Charpy o material AISI H13
Standard demonstra ter maior resisténcia ao impacto em ambos os sentidos de corte, este se
deu devido a menor dureza apresentada pelo material. O material AIST H13 Standard cortado
sentido longitudinal resultou em 26,86% maior de energia absorvida que o material JIS SKD
61 e 51,94% maior energia absorvida que o material AISI H13 ESR. J4 cortado no sentido
transversal, o material AISI H13 Standard resultou em 2,25% maior de energia absorvida que
o material JIS SKD 61 e 26,22% maior energia absorvida que o material AISI HI3 ESR.
Comparando os dois materiais na mesma faixa de dureza, o ago JIS SKD 61 apresentou maior
resisténcia ao impacto em relacdo ao ago AISI H13 ESR. Nesta comparagdo cortado sentido

longitudinal o ago JIS SKD 61 resultou 34,30% maior em energia absorvida que o ago AISI
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H13 ESR e cortado no sentido transversal o ago JIS SKD 61 apresentou 24,52% maior
energia absorvida, sendo que, esse resultado se d4 devido ao processo de fabricagao do ago
JIS SKD 61. Conclui-se que o ago JIS SKD 61 apresenta melhores propriedades mecanicas
comparado ao aco AISI HI3 ESR, devido ao processo de homogeneizacdo, reducdo e controle
de inclusodes aplicados no aco JIS SKD 61, obtendo maior vantagem comparados ao processo
ESR.

No ensaio de desgaste o material AISI H13 ESR perdeu em média 5,18% de massa
comparado ao ago JIS SKD 61 e o material AISI H13 Standard perdeu em média 9,74% de
massa comparado ao ago JIS SKD 61, ou seja, o material JIS SKD 61 demonstra obter menor
desgaste abrasivo comparado aos outros materiais, assim conclui-se, que o ago JIS SKD 61
apresenta maior vida util entre os materiais estudados.

Sugere-se para trabalhos futuros realizar estudos sobre a tribologia e usinabilidade

destes materiais.
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ANEXO A

CENTRO DE DISTRIBUICAD - JOINVILLE - 5C

CERTIFICADO DE QUALIDADE

COMFORME EM 10004 5.1

NHOMERQ: QOO002701137 Pag: 1 1 HOTAFISCAL Ho DOQ047636 [TEM DA NF: 000001

DaTA: 09102020

CLIENTE: 200685 - GILIARDE ALVES
FEDIDO DO CLIENTE | SEQUENCIA | ITEM: E-MANL GILIARDE - Senfido Flbra- ./

NADCA 207 /2018

op CD LOTE PEDIDO INTERMO | LIGA VILLARES LIGA CLIENTE/SIMILAR
71105 AF72034001 |TD&6§'E32-‘TEJ VHTIISO ASTM AGE1T (H13)
NORMAS ATENDIDAS

As <0005  Bi <0005 H =0.00070 N 0.0743

Dureza | Norma ASTM 370 )
Resultado: 204.2 HEW

Ultrassom | Norma ASTM A3E8 )
Situagdo: Aprovado

Inspe;ao visual 8 dimenslonal
Situagdo: Aprovado

Teste anfl-mistura
Sivagdo:- Aprovado

DESCRIGAC DO MATERIAL - VILLARES COMPRIMENTO

Bama Chato Canfo Wivo Forjadas FESG RCE VH13ISO 13,00 x 58,00 x 85,00 mim

PESOVkg QUANT. UNIDADE PRODUTO TRATAMENTO TERMICO ACABAMENTO

2,800 | 4 KG |£|.=.RR.A Recozde Fresado (Esguadre/acs)
IPROCESS0 DE FUSAD LiNHA DE PRODUTO CORRIDA
[FORNC ELETRICO A ARCO + VD Fogadas 4600651
COMPOSICED QUIMICA (% 8m paso)

Acdiina quinica sa lige

C a.40 81 084 Mn 0.37 P 0020 5 <0000 Cr 5.26 Mo 1.25 M 010

WV 083 W oo Cou o Kb <0.01 Al 0023 B =00005 Pb =0.0025 Sn =0.0050

AVILLARES METALS DECLARA GQUE ESTE PRODUTC E3TA EM CONFORMIDADE COM A3 EEFECIFICAGDES DO PEDIDD DE COMPRA

CHPJ £ 558 TEXN008-30 - CD SOINALLE-SC
Fe. Dezron Frifecises, 8300 - BLOGO CT
BRI - ol - S - BRATL

Fona DB00 POT 0577 /(800 10 0577

E-ruail. cacfYvilla B0

FREZTAMOS SERVICOE DE TRATAMENTO TERMICD.
COHBULTE-NDE.

0l 172000

nilinnt gtk

Cranses el Gorsahe

Fonte: Fabricante, 2020
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ANEXO B

CENTRO DE DISTRIBUIGAD - JOINVILLE - 5C

CERTIFICADO DE QUALIDADE

COMFORME EM 1004 51

HOMERQ: QQO002701141 Pag: 1 1 HOTAFISCAL No. DOOO47636 [TEM DA NF: 000002

DaTa: 02 102020

CLIENTE: 200685 - GILIARDE ALVES
PEDIDO DO CLIENTE | SEQUENCIA | ITEM: E-MANL SILIARDE - Confra Fibva- /

As =0.005  Bi <0005 H <000070 N 00743

Dursza | Norma ASTM 4370 )
Resulado: 204.2 HEW

Ulrassom | Norma ASTM A3E8 )
Snuagdo: Aprovado
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Situagdo: Aprovado
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Siuagso: Aprowvado

OP CD LOTE PEDIDD INTERHO | LIGA VILLARES LIGA CLIENTE/SIMILAR

BT 100 AF72034001 |TD&6§'E‘32—'2I!J VHT IS0 ASTM AGET (H13)
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COMPOSIGED QUIMICA (% 8m paso)
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WV 083 W 0035 Cou 007 Kb <001 Al 0023 B <=0.0005 Ph =0.0025 Sn =0.00850

A VILLARE® METALS DECLARA GQUE ESTE PRODUTC ESTA EM CONFORMIDADE COM A3 EEFECIFICAGOES DO PEDMDC DE COMPRA

CMPJ &3 58 TEXD008-30 - CD SOINALLE-SC
R Dz Frifeciie, 300 - BLOGO CT
200 - ol - SO - BRATL

Fona D000 707 0577 /(800 10 0577

E-ruail. cacfYvilla B0

FRE3ZTAMOS 3ERVICOE DE TRATAMENTO TERMICT.
COHIULTE-NDE.

[FREE-7]

LITT P el b

Crimtares el Goroahes

Fonte: Fabricante, 2020
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ANEXO C

CENTRO DE DISTRIBUIGAD - JOINVILLE - SC

CERTIFICADO DE QUALIDADE

COMFORME EM 1004 51

HUMERQ: 0O0002101536 Pag. 1 1 HOTAFISCAL Ne. JOQO47E36 [MEM DANF. 000003 DATA: 03.10.2020

CLIENTE: 200685 - GILIARDE ALVES
PEDIDO DO CLIENTE | SEQUENCIA | ITEM: E-MAIL GILIARDE - Senfifo Flbra-

OP CD LOTE PEMMDO INTERNO | LIGA VILLARES LIGA CLIENTE/SIMILAR

G7R1107 ST OaG5800T |T|:'JBE'|}32.'3|:' VHTIM ASTM AGE1 (H13 ESR)

NORMAS ATENDIDAS

NADCA 207 / 2018

DESCRIGAQ DO MATERIAL - VILLARES COMPRIMENTO

\Bams Chato Canfo Vivo Forados FESG RCZ VH13M 13,00 x 58,00 x 85,00 mim

PESONKG @QUANT. UNIDADE PRODUTO TRATAMENTO TERMICO ACASAMENTO

2 Q00 | 4 | K& |£|.J.H'R.A Recozs Fresado (Esguadre/ads)
IPROCESSO DE FUSAD LINHA DE PRODUTO CORRIDA
\FEA = ESR Faoijados 8505587

COMPOSIGAD QUIMICA (% 8m paso)

Aemdiiien quimica sa liga

C 0.32000 S 097 Mn 0.35 P D000 5 <0.0010 Cr .11 Mo 1.20 Vv aa2
Nb <0.01 B =0.0005 Ph =0.0025 Sn =0.0050 As <0005 Bi =0.005 58 =0.005
Microestrutura | Horma MADCA )

SnMuagae: Aprovado  : APROWVADA CONFORME NADCA 2207-2016, MICROESTRUTURA: AST | BAND. APRCVADD

Microinchuado [ Morma ASTM E45 )

A Fina: 8.00 B Fina: 1.00 C Fina: 0.00
D Fina: 1.00 A Grossa: 0.00 B Grossa: 0.00
C Grossa: 0.00 D Grossa: 000

[ASTM E45 METHOD A)

Iimpacto na amostra fratada [ Horma NADCA |

Corpa o prova n°: 126570 Tipo do CP: Charpy-V Temperamra: 23.1 °C
Sanmdo 1: Transversal Walkor 14: 14,50 J Valor T1B: 12,70 J
Vafor 1C: 13,50 J Vaior Medio 1: 1307 J

Dureza | Horma ASTM E10 |

Resulado: 212.2 HEW

Uirassom | Norma ASTM A388 )

Snuagdo: Aprovado

Inzpegio visual & dimanslonal

Snuagdo: Aprovado

Teate antl-mistura

Snuagdo: Aprovado

A VILLARE® METALS DECLARA GQUE ESTE PRODUTO ESTA EM CONFORMIDADE COM AS ERFECIFICACOES DO PEDIDD DE COMPRA

[T REE---]
AP 43,508 TEN0008 3 0 SINMLLE 55
B e i FREZTAMOS BERVICOE DE TRATAMENTO TEREICO. bt e -
Forse: 0800 707 577 { 300 10 05TF CONBULTE-NOE.
E-rraai_cacivi r Criiars Sales Corzahen

Fonte: Fabricante, 2020
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ANEXO D

CENTRO DE DISTRIBUIGAD - JOINVILLE - SC

CERTIFICADO DE QUALIDADE

COMFORME EN 10004 51

NOMEROD: Q00002109601 Pag: 1 1 HOTAFISCAL Moo 000047636 TEM Da NF: 000004

DaTa: 08102020

CLIENTE: 200685 - GILIARDE ALVES
PEMDO 040 CLIENTE /! SEQUENCIA | ITEM: E-WAIL GILIARDE - Contra Fibra-

op CD LOTE PEDIDO INTERNO | LIGA VILLARES
E7O110E S7ESE58001 |1'ﬂ33£'ﬂ'32p’¥ﬂ VHT3i
NORMAS ATENDIDAS

NADCA 207 /2018

LIGA CLIENTE/SIMILAR
ASTM A881 (H13 ESR)

2000 | # |KG |E.".H'RA Recoddo

DESCRIGAD DO MATERIAL - VILLARES COMPRIMENTO
Bara Chato Canfo Wvo Forfados FESG RCZ VHTIIM 13,00 x 58 00 x 8500 mim
PEZOVkg QUANT. UNIDADE PRODUTO TRATAMENTO TERMICO ACABAMENTO

Fresado (Esquadrejacs)

|PROCESS0 DE FUSAOD
IFEA + ESR Fotjados

LINHA DE PRODUTOD CORRIDA

5505587

COMPOSIGAD QUIMICA (% 8m paso)

Ao quimica =a lige

C 0.32000 51097 Mn 0.35 P 0.009 5 <0.0010 cr 51
Nb <001 B <0.0005  Pb <0.0025 Sn <0.0050 As <0.005 B <0.005

Microsatrutura | Morma MADGA )

Microinclusdo [ Morma ASTM E45 )

impacto na amostra tratada [Horma HADCA |

Corpo de prova n®: 126570 Tipo do CP:- Charpy-=V
Senmdo 1: Transversal Valor 14: 14,50 J
Vakor 1C: 13,50 J Valor Médio 1: 13,67 J

Dureza |Morma ASTM E10 )
Resulado: 212.2 HBW
Ulrassom | Morma ASTM A388 )
Situagso: Aprovado

Inzpeqio vizual & dimsanslonal
Sftuagae: Aprovado

Teate antl-mistura
Snuagso: Aprovado

Mo 1.20 v o.82
Se =0.005

Siwagdo: Aprovado - APROVADA CONFORME NADCA 2207-2010, MRCROESTRUTURA: AST | BAND.: APRCVADD

A Fina: 0.00 B Fina: 1.00 C Fina: 0.00

D Fina: 1.00 A Grossa: 0.00 B Grossa: 0.00
C GFrogsa: 0.00 O Grossa: 0.00

[ASTI E45 METHOD A)

Temperamra: 23.1 "C
Valor 1B: 12,70 J

AVILLARES METALS DECLARA GQUE EETE PRODUTO ESTA EM CONFORMIDADE COM A3 EEPECIFICAGCOES DO PEDMDD DE COMPRA

P &2 588 TEI008- 30 - GO JOINVILLESS
R Dz Frafeciscs, G300 - BLOGO CT

B2 TR - Joirra i - B2 - BRATIL

Fena: D600 707 D577 /0800 10 0577

E-sinill. cocsfwi il

FREZTAMOS 3ERVIGOE DE TRATAMENTO TERMICO.
COHIULTE-ND S

[TRIE-7)

L ILT P gt 2l

Trauss Saisa Coroshed

Fonte: Fabricante, 2020
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ANEXO E

~ertificado de Qualidad

Dados do Cliente

Cliente: GILIARDE ALVES (008157/01)
Endereco: REUA PEDRO GAIO, 30 AFTO 101
Municipio/U.F.: VIDEIRA/SC
Cep: 89.560-000
CHE.J: 437698932
Bairro: CENTRO
Suframa:
Dados do Faturamento
Emiasao: 06/03,/2020
Pedide Hitachi (314511
Hota: (00015989 / 2
Item: 01
Descrigio: ACD DAC P - BR. RETAMGULAR.
Ped._Cliente:
0S/P0S: 1A
Perfil: RETAMGLUILAR
H® Pegas: 1
Dimensdes: 13x64x115
Peso (EG) - 0.8

Inforn a{;ﬁes [Ernirasg

Corrida (Lote): ALTOO005282
Oheervagies:

Composigio Quimica:

[E 5i Mn b s Cr Ni Mo v W Al
0,3800 0,700 04000 00090 0,0010 5,1000 00,0000 1,2400 0,8400 0,0000 O,0000

Ti Cu Kb B N Out

02,0000 0,0000 O,0000 O,0000 O,0000 O0000

Dureza: 179 HBW
Estado de Fornecimento: RECOZIDO
Teste de Tltrasom: Aprovado

Fonte: Fabricante, 2020
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ANEXO F

Hardening/Austenitizing “Annealed” Steel Capability “Class 1" Hardened Steel
NADCA ‘ Temperature CVN~, ft-lbs (J) CVN™, ft-lbs (J)
Grade & Type =

A1885 1885 1030 8(10.8) 6(8.1) na na
B1385 1885 1030 10(13.6) 8(108) 8(10.8) 6(81)
C1885 1885 1030 10(13.6) 8(108) 8(10.8) 6(81)
C1870 1870 1020 10(13.6) 8(108) 8(10.8) 6(8.1)
C1850 1850 1010 18.45(25) 14.7.20) 147 (20) 11.7.(16)

Note: Rec ded pren

for specific grades of steed can be found in the Cross Reference Guide located in the back of this document.

*Capability toughness after 0il quench and minimum double temper (triple tempered preferred) to 44/46 HRC
**Toughness of test coupon removed from detail after cial vacuam hard double tempered (triple tempered preferred) to 44/46 HRC.

Fonte: Nadca #207, 2018



ANEXO G

m ' I I RELATORIO DE ENSAIO
3365/ 21
Cliente: GILIARDE ALVES
Solicitante: Giliarde Alves Mota Fiscal: -
E-mail: giliarde. abvesdibri.com Pedido/OC: -
Matureza do Ensaio/analise: Inspecio de Material Entrada em: 286/04/2021
INFORMACOES FORNECIDAS PELO SOLICITANTE:
Tipo de Amostra: Corpo de Prova
Material: Ao
Guantidade de Amostras: | 06
Amcstras 1e 2 DAC P
Descrigao: Amostras 3 e 4 HI3ESR
Amostras 5 e 8: Hi3
Informagoes Adicicnais: -
1. ENSAIO DE ABRASAD
Tabela |I: Resultados obtidos no ensaio de abrasio
Amosira 1 2 3 4 = [
Largura {mmj 25,05 2507 2508 2507 26,08 26,09
Espessura (mm) 10,00 10.15 10.01 10,11 10,00 10,18
Compriments (mm) 5500 5508 5502 55,03 55,01 55,02
Volume dos CP {mm™) 13300 14016 13818 138458 13797 14053
Volume dos CP (em®) 13.80 14,02 13.82 13,85 13,80 14,05
Massa inica (g) 106,0404 | 106,0563 | 1065866 | 1063800 | 1065727 | 106.8242
Massa final (g) 105, 4008 105,5413 106,0215 105, 6283 105, 8501 106, 2852
Densidade (g/cm?) 781 7.53 7,87 7,50 T.68 T.56
Perda de massa (g) 05435 | 05170 0.5651 05597 | 06226 | 05590
Perda de volume {mm*} T2 68,66 T363 307 81,07 73,92
MistodoalEqulipamentos
Preparagan: CPs confeccionados palo clente.
IMPOMM3GD88 o imeanto A Tempo de ensak 30min. Forga apilcada 1300, Fleo de arsia: 355gimin.
adlchenala:
*  Maguina de aorasdo por arela e dsco de bomacha
* Balanca Analiica Shimadsy, mod AY220. Codigo Metalab: BL-01. Cosificado de Callbragio [RBCK
NFE503430,2020 KEL. valdada: 112021,
Equipamenta: ®  Cronometo, mod. RS-1134ncomam. ComgoCRO-IS. Certficado de callbraglnRBC) N° JIS068/2021
KAL. Valdade: 032022
* , mod. Digital, Digmess. CodignrPa-04. Certificadn de Calbragho(REC) NPIDITSI4/2021 KL
Valldade: 0272022,
Declaragio de Conformidade:

Resultados somente reportados, sem carater de aprovacio ou rejeicio de material.

Elaborato por

Data de emissac, 28 de abril de 2021.

Marcio de Rosal

CREAES 1232508

Sigratanio Audorizado
Documents assinado de s dighsl

Fonte: Metalab, 2021
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