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1. Introdugdo

Este texto tem por objetivo discutir importantes aspectos da selecdo de
temperaturas de témpera e revenimento das diferentes marcas para o aco AlSI 420
em funcdo das propriedades mecdnicas que se desejaria alcancar, ou
“potencializar”, tais como: “dureza”, ‘resisténcia a corrosdo”, “tenacidade” e
“tensdo residual”.

Moldes, matrizes, ou ferramentas podem ser construidos em aco-ferramenta
inoxidavel martensitico com a denominacdo genérica de “aco 420". Os
fabricantes de acos oferecem o aco AISI 420 com algumas variacdées na
composicdo quimica para reforcar uma, ou mais, propriedades, tais como:
“resisténcia a corrosé@o”, “polibilidade”, “tenacidade” e “dureza”. Cada um dos
acos produzidos com variagcdes na composicdo quimica indicada pela norma AlSI
recebe um determinado nome do respectivo fabricante. A Tabela 1 apresenta 12
diferentes composicoes quimicas de marcas do aco AlSlI 420 de alguns fabricantes
de acos que foram desenvolvidas para atender a determinadas condicdes de

aplicacdo, desempenho, etc...

Tabela 1 - Composicdo quimica (%) e marcas de fabricantes do aco AlSI 420

Marcas (o Cr Mo Outros
AlSI 420 0,15-.0,40 12,0-14,0
1 VCI150 0,35 13,0
2 VP420IM 0,40 13,5 0,25V
3 420 0,15 min 12,0-14,0
4 420F 0,15 min 12,0-14,0 | 0,60 max
S5 420 FSe 0,30-0,40 12,0-14,0 Se 0,15 min
6 M310 0,41 14,3 0,60 0,20V
7 M333 0,28 13,5 - N
8 STAVAXESR 0,38 13,6 0,30V
9 STAVAX SUP 0,25 13,3 0,3 Ni1,4;,V03+N
10 THY 2190 0,40 13,50 0,25V
11 THY 2316 0,36 16,0 1.2
12 ESKYLOS 2083 0,35-0,45 12,50-13,50 SieV<1,00
Legenda:

1 e 2 - VILLARES METALS

3.4 e 5-GERDAU

6 e 7 —BOEHLER

8 e 9 - UDDEHOLM

10 e 11 - SCHMOLZ-BICKENBACH
12 - LUCCHINI
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O usudrio do aco AlSI 420, muitas vezes, se refere a este aco, por comodidade e,
ou, simplicidade, apenas e genericamente como “420". O distribuidor de aco que
compra este de vdrios fabricantes teria por hdbito também adotar a facil e
genérica classificacdo de “420", ou “Inox 420", mas se solicitado pelo usudrio
deveria informar o nome do fabricante e respectivo “cerfificado de qualidade”
com a descricdo completa de composicdo quimica. Essa seria a melhor maneira
de se prevenir contra “ndo conformidades” nos processos de usinagem e, ou,
térmicos posteriores.

O ndo compromisso (involuntdriol) com a origem (fabricante do aco) e
composicdo quimica impacta no momento da selecdo dos pardmetros do
processo térmico de témpera e, principalmente, revenimentos. O principal e
desagraddvel efeito seria ndo alcancar a dureza desejada na etapa de témperaq,
ou a selecdo da temperatura de revenimento ndo corresponder a dureza
esperada.

As propriedades que se busca alcancar para o aco inoxiddvel AlSI 420 sdo
atendidas com a realizacdo de um correto tratamento térmico. A “dureza” do aco
€ uma propriedade que pode ser avaliada de maneira rdpida e eficiente depois do
fratamento térmico e se situar, dependendo da aplicacdo do aco, numa ampla
faixa de 40 até, aproximadamente, 58 HRC. A busca de propriedades como
“polibilidade”, “resisténcia a corrosdo”, “tenacidade” e menor “tensdo residual”
ndo poderia levar em consideracdo apenas a dureza do aco, pois, como se
pretende mostrar aqui, ndo seria possivel compatibilizar, por exemplo, “mdxima
resisténcia a corros@o” e "menor dureza”, ou “menor tensdo residual” e "maxima
tenacidade”. O concurso simultneo dessas propriedades ndo € possivel e
“escolhas” devem ser feitas na selecdo da propriedade de maior interesse, sem
comprometer o melhor, ou o0 bom desempenho da ferramenta construida em aco

inoxidavel martensitico [1].

2. Propriedades

O tratamento térmico deve ser executado obedecendo ds recomendacoes dos
fabricantes dos acos e as condicdes especificas da tecnologia de aquecimento e
resfiamento utilizados neste processo. A literatura técnica especializada e o

fabricante de aco fornecem diagramas que retratam as propriedades e as
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temperaturas recomenddveis para se obter a melhor combinacdo de
propriedades, tais como a “resisténcia a corrosdo”, “tenacidade”, “tensdo residual”

e a “dureza” e que serdo discutidas a seguir.

As Figuras 1 e 2, por exemplo, mostram os diagramas que relacionam “dureza”
versus “temperaturas” para o tratamento térmico de ‘“revenimento” dos Acos
Stavax ESR e M310 [2] [3]. E interessante observar o comportamento desse aco &
temperatura de revenimento que, d medida que a temperatura sobe até 300 °C,
aproximadamente, a dureza decresce, porém sofre um incremento desta para
temperaturas maiores até a ordem de 480 °C. A partir dessa temperatura (480 °C),

a dureza experimenta queda abrupta para minimos incrementos desta.
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Figura 1 — Curva de dureza para o revenimento do aco Stavax ESR [2]

A zona de temperatura compreendida entre 300 e 500 °C resulta em diferentes
propriedades mecdnicas que podem afetar o desempenho da peca construida em
aco AlSI 420. Portanto, é fundamental conhecer aspectos da aplicacdo da peca
e, principalmente, as etapas de finalizacdo de construcdo desta, em termos de
operacdes como “corte a fio”, “eletroeros@o”, “nitretacdo” e revestimento duro tipo
“PVD", para reduzir o risco, ou mesmo ndo produzr, eventos ndo-conformes tais
como “frincas”, "baixa qualidade de polimento”, menor “resisténcia a corrosdo”,

“tensdo residual” elevada, etc...
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A Figura 2 mostra o comportamento da dureza para o agco M310 temperado
de diferentes temperaturas de "“austentizacdo” (temperatura de témpera) [3].
Nesses casos, semelhante ao comportamento do aco mostrado na Figura 1, uma
maior temperatura de austenitizacdo eleva a curva de dureza para as

temperaturas de revenimento.
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Figura 2 — Curva de dureza para o revenimento do aco M310 [3]

Importante salientar que a modificacdo da superficie por “nitretacdo” deve
ocorrer em temperatura inferior a 450 °C nos casos em que a aplicacdo da
superficie pode se tornar interessante, ou até uma exigéncia.

A Figura 3 mostra o comportamento da propriedade resisténcia a corrosdo para
o aco Stavax ESR. Observa-se nesse grdfico que a resisténcia a corrosdo sofre
reducdo com o aumento da temperatura, porém a partir de 500 °C inicia um

processo de recuperacdo lenta dessa propriedade.
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Figura 3 — Resisténcia a corrosdo versus temperatura de revenimento do aco Stavax
ESR [2]
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O aco inoxidavel martensitico apresenta alteracdo dimensional conforme se
eleva a temperatura do revenimento. A partir de 300 °C o aco experimenta
considerdvel alteracdo dimensional como mostrado na Figura 4 em ensqios
realizados para o ago Stavax ESR.

Observa-se que essa variacdo dimensional é crescente conforme se eleva a
temperatura de revenimento, alcancando o valor méaximo na faixa de temperatura
de 500 a 550 °C, justamente a faixa ufilizada para quando se deseja obter dureza
inferior a 50 HRC. Em decorréncia disso, deve-se prever adequado sobremetal para
as pecas, ou ferramentas, construidas em aco inoxiddvel martensitico e na situacdo

de projeto em que a dureza deve se manter inferior a 50 HRC.
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Figura 4 — Alteracdo dimensional em funcdo da temperatura de revenimento [2]

A Figura 5 mostra todas as propriedades do aco 420F obfidas em ensaios
destrutivos de corpos de prova para as propriedades “resisténcia a tracdo”, “limite
de escoamento”, "tenacidade” e “dureza” [4].

A curva de tenacidade obtida mostra uma variacdo em funcdo da temperatura
de revenimento, ou seja, alcanca um valor méximo em temperaturas na faixa de
250 a 300 °C para, em seguida, sofrer declinio até a temperatura proxima de 500 °C
e, a partir desta temperatura a curva sofre uma inflexdo na direcdo de crescentes
valores conforme incrementa a temperatura. Em contrapartida, a curva de dureza
a partir de 500 °C, como mostrado nesse diagrama, experimenta reducdo para

pequenos incrementos da temperatura. Assim, também nesse caso, devem se
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utilizar temperaturas superiores a 500 °C quando se deseja obter dureza inferior a 50
HRC.

1600 500 e 80
450 i ’
— 1400 40  __o--===TTT7 70
T --
E 350 -
= =)
o 1200 W _ 60 E
Z —~ -
< 50 > $
- e =
D . —_—
S 1000 200 Tenacidade 50 #
0 Py P 2
| :
B Ve \'\ E // ‘9’“
E w0 7 - o E
= . /"“ 4
— 3 b= &
.E '/ // \\ \‘.(I E
g 600 s ; s s, W E
(= /f, A\ v & (]
- g : | - 1 ra
S 40 / s = ~ 1208
& ‘ - =
= / ~
(] a A -
- = 4oL .
-
—
100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 5 — Principais propriedades do aco 420 F [4].

A Figura 6 mostra o comportamento das propriedades “dureza” e “tenacidade”
para o aco M333 [3]. Esse aco mostra o mesmo comportamento para as
propriedades “tenacidade” e “dureza” do aco 420F em funcdo da temperatura de

revenimento, porém com valores diferentes destas.
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Figura 6 — Propriedades de “tenacidade” versus “dureza” do aco M333 [3]
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A Figura 7 apresenta a propriedade “tenacidade” em funcdo da temperatura
de revenimento ufilizada para o aco M333. O fabricante desse aco sugere que
para pecas compactas, ou de pequenas dimensdes, estas poderiam ser utilizadas
com a dureza de 54 HRC (dureza obtida na faixa de temperatura de revenimento
de 200 a 300 °C), obtendo-se a condicdo de melhor “resisténcia a corrosdo” e
“tenacidade”. Para pecas complexas, grandes, como € o caso de algumas
matrizes para injecdo de plastico com cavidades, canais de refrigeracdo, brusca
mudanca de forma e dimensdes, a dureza recomenddvel, conforme sugere o
fabricante desse aco, seria na ordem de 48 a 52 HRC (dureza obtida para
temperaturas de revenimento superior a 500 °C) e menor quadro de tensdo residual.
A tensdo residual é o resultado das tensdes desenvolvidas durante o tratamento
térmico de témpera e revenimento e que, neste caso, sdo “tensdes de tracdo” na
superficie do aco [5]. O melhor tratamento térmico busca reduzir ao maximo essas
“tensdes de fracdo” na superficie. Dessa forma, para um dado tipo de peca, ou
malftriz, as operacdes finais de construcdo — eletroeros@o, corte a fio, aplicacdo de
revestimento duro tipo “PVD"” — condicionariaom a selecdo da melhor temperatura

do tratamento térmico da etapa de revenimento.
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Figura 7 — Comparacdo das propriedades ‘resisténcia a corros@o” e ‘“tensdo
residual” para o aco M333 [3]
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3.

Tratamento Térmico

O tratamento térmico seleciona os par@metros de processo para atender a
principal especificacdo dos acos e mede, a priori, 0 sucesso deste através do
ensaio ndo destrutivo de “dureza”. Entretanto, como se depreende da observacdo
das Figuras 5, 6 e 7 acima, nem sempre a propriedade dureza pode espelhar o
melhor resultado para propriedades como “resisténcia a corrosdo”, “tenacidade” e
“tensdo residual”. Nas situacdes de pequenos componentes em que se busca
“polibilidade” e “resisténcia a corrosdo” a temperatura de revenimento deve se
situar entre 250 e 300 °C. Porém mesmo para pequenos componentes onde existem
etapas posteriores tais como “elefroerosdo”, “corte a fio” e, ou, “revestimento
duro”, deve-se utilizar temperaturas de revenimento acima de 500 °C e, neste caso,
ndo deve privilegiar a propriedade “dureza”. Para se obter a melhor combinacdo
de “resisténcia a corrosdo” e “tenacidade”, o revenimento deve ser executado na
temperatura préoxima de 250 °C, conforme mostrado na Figura 5 e 7, entretanto a
dureza resultante serd de, no minimo, 50 HRC, o que poderia causar dificuldades na
operacdo de usinagem posterior dependendo do equipamento a ser utilizado e
aumentar, vale novamente, e insistentemente, lembrar, o risco de se produzr
“frincas” caso o aco da peca, ou matriz, ainda seja submetido a operacdes finais
de “eletroerosdo” e, ou, “corte a fio”.

Dessa forma, e resumidamente, as seguintes consideracdes poderiam ser
utilizadas como critérios na determinacdo da melhor temperatura de revenimento,
ou mesmo da melhor rota de tratamento térmico, tendo em vista alcancar o melhor
desempenho da ferramenta em trabalho, ou “potencializar adequadas

propriedades”:

a) Seria possivel a usinagem na dureza acima de 50 HRC?

b) Estaria prevista alguma operacdo de “erosdo / corte a fio” depois do
tratamento térmico?

c) A superficie do aco deve sofrer modificacdo por nitretacdo e, ou, aplicacdo
de revestimentos duros fipo “PVD" depois da témpera e revenimento?

d) A propriedade ‘“resisténcia & corrosdo” ndo seria relevante?

e) A condi¢cdo de “tensdo residual” menor ndo teria muita importéncia?
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Se a resposta é “sim” para todas as questdes acima o revenimento deveria ser
redlizado, indubitavelmente, em temperatura acima de 500 °C. A temperatura de
revenimento somente poderia estar na faixa de 200 a 300 °C se a resposta fosse
“ndo” para os itens “b" e “c". Assim, na selecdo da melhor temperatura de
revenimento é de suma importéncia o operador do equipamento de fratamento
térmico conhecer as informacdes citadas acima. Harmonizar todas as propriedades
como “dureza”, “resisténcia a corrosdo”, mdaxima “ftenacidade” e menor “fensdo
residual” ndo serd possivel e uma “escolha” deve ocorrer, em termos de qual
propriedade se desejaria privilegiar para o aco.

A Figura 8 mostra um fluxograma com a sugestdo de possiveis rotas de
tratamento térmico para os acos inoxiddveis martensiticos do tipo AISI 420. A rota
de tratamento térmico que contemplaria dois (2) revenimentos (mandatdrio) a
temperatura, igual, ou maior a 500 °C pode tornar necessdrio acrescentar
(recomendavel) um tratamento térmico de alivio de tensdo (~ 500 °C) se para
concluir a construcdo do molde ainda ser necessdrio operacoes de ‘retifica”,
“elefroeros@o” e, ou “corte a fio”. Nesse caso é recomenddvel a realizacdo desse
tfratamento de “alivio de tensdo” em forno a vAcuo para preservar a superficie
acabada do aco da peca, matriz, ou ferramenta.

A utilizacdo da rota com o tratamento térmico “sub-zero” e, ou ‘“criogenia”,
apesar de mais interessante em funcdo da “reducdo a zero” do microconstituinte
“austenita” que ndo sofreu transformacdo martensitica na etapa de témpera, para
harmonizar as propriedades de “resisténcia a corrosdo” e ‘“tenacidade” com o
revenimento na faixa de 250 a 300 °C, deve ser objeto de acurada andlise, “caso a

caso”, em funcdo de elevados riscos envolvidos (trincas) nesta operacdo.

(Minha recomendacdo: molde para injecdo de pldstico a melhor opcdo seria
“acos da classe trabalho a quente. Se necessdrio melhorar polibilidade e

resisténcia a corrosdo, infroduza a Nitretacdo na construcdo do molde).
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Figura 8 — Fluxograma de rotas possiveis de tratamento térmico para o aco AlSI 420.
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4.

Conclusao

Esta breve exposicdo de motivos técnicos para a selecdo do “melhor” aco e
corretas temperaturas de témpera e revenimentos com o objetivo de se alcancar
as melhores e adequadas propriedades mecdnicas do aco inoxiddvel martensitico

para a aplicacdo em moldes, matrizes, ou pecas, permite concluir:

A “dureza”, a priori, nGo seria a principal propriedade a ser considerada no

projeto da ferramenta.

e A mdxima ‘resisténcia & corrosdo” condicionaria a readlizacdo do
revenimento na faixa de temperatura de 200 a 300 °C, o que resultaria em
dureza final acima de 50 HRC e maior “tensdo residual”.

e A faixa de temperatura de 200 a 300 °C proporcionaria a melhor
“tenacidade”, porém com maior “tensdo residual”.

e A melhor condicdo de menor “tensdo residual” seria para o revenimento
realizado nas temperaturas acima de 500 °C.

e Operacdes depois do tratamento térmico, tais como ‘“corte a fio",
“eletroerosdo”, ‘reftifica”, revestimentos duros tipo “PVD", limitacdo de
processos de usinagem e ‘“nitretacdo”, condicionaria a selecdo da
temperatura de revenimento de igual, ou maior, a 500 °C. Nesse caso, a
dureza final pode ser inferior a 50 HRC.

e A melhor “tenacidade” para o aco M333 € alcancada com a femperatura
de 300 °C;

e A condicdo de menor “tensdo residual” do aco M333 é atingida para

revenimento igual, ou superior, a 500 °C;

(para informagdes adicionais, contate Isoflama < isoflamal@isoflama.com.br )
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