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Lamap Jf S
Classificacao das ligas ferrosas

/ S Ferros

Fundidos
(<2 wt% C) /
Grey iron
(1-3 wt% Si) White iron
(<1 wt% Si)
Low alloy (<10 wi%
alloying elements) High alloy (>10 wt%
alloying elements) \A

Inoxidaveis
(211 wt% Cr)
Low-C

(<0.25 wt% C) High-C =™ Acos

Medium-C (0.6-1.4 wt% C}\‘ Ferramenta
(0.25-0.6 Wt% C) AGos a0 C
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La@ I soperficies:
Acos Ferramenta

*» Classe de acos de alta liga projetado para serem
utilizados em ferramentas de corte, matrizes e moldes

¢ Para atender as solicitacOes de servico precisam exibir
elevada resisténcia, dureza, dureza a quente,
resisténcia ao desgaste, tenacidade, resisténcia ao
choque

% Acos ferramenta sao trataveis termicamente
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a Engenharia <e
Classificagao AISI de Agos Ferramenta LondD L

T,M  Acos rapidos — ferramentas de corte em equipamentos de
usinagem

H Trabalho a quente — matrizes para trabalho a quente para
forjagem, extruséo e fundicdo em moldes

D Trabalho a frio - matrizes para trabalho a frio de conformacéo
de chapas, extruséo e forjamento a frio

W resfriados em agua - alto carbono baixa liga

S Resisténtes ao choque - ferramentas que necessitem de
elevada tenacidade na conformacéao e dobramento de chapas

= Acos para moldes - moldes para plasticos e borrachas
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Classificacdo Acos Ferramenta ,_a) F &&&mng

Trabalho a frio:

- perdem dureza com revenidos longos

- 17-95°C

- Até 5% de % de elementos de liga;

- Alto %C

- Elevada dureza, logo boa resisténcia ao desgaste e boa capacidade de retencéo de borda

Resisténcia ao chogque (aplicacdes a frio)
- Médio %C
- Tenacidade € a maior preocupacao
< 5% de elementos de liga
Acos Rapidos:
- T, — tungsténio
- M, — Molibdénio
- até 25% de elementos de liga
- Alto %C — retencao de borda

Trabalho a quente: aplicacbes a T elevada,

- Cr, Mo, W — principais lementos deliga
- Hy,Cr
- H2x’ H3x - W
5 H4x’ H5x — Mo
- Médio %C
- Até 25% de lementos de liga
_____ - Tenacidade a alta T € o principal requisito
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Classificacao Acos Ferramenta

Classes de
acos
ferramenta

; Hardenabla alloyv , Q Serl_es
II:'{LE.;:-F-'”;i w tteals made to ) W Series
- s special quelity y D Series

rasliraments A Series

S22 0

£S %

I Serles
T Series
'_-"__:z '::.:::E:_E Figure 10-1 Tool-steel categories.

A.S.D’Oliveirs

C
Tz
1
A




Requisitos: uso a baixas temperaturas —definicao de borda/aresta
da ferramenta

Incluem todos os acos de elevado Cr da classe D, acos liga
Endurecidos ao ar da classe A

Ligas de W resfriadas em agua

Ligas O temperadas em Oleo.

L IR

cutter punch
,// &>
Y e
__ | i
shear blade roll blanking die
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LamD - S

I

Acos Ferramenta — Resisténtes ao chogque

Requisitos: Uso a baixa temperatura — tenacidade

Um dos acos de maior tenacidade dentro dos acos
ferramenta.

-—--—,——gm

screwdriver blade

shear blade ‘

.....
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Acos rapidos
Requisitos: uso a alta temperatura

Incluem ligas ao Mo (M1-M52) e ao tungsténio (T1-T15).

Podem ser endurecidos até 62-67HRC e manter esta dureza em
temperaturas de operacdo de até 540°C, sendo muito util em
equipamentos de elevada produtividade.

2% Ml

thread rolling die pin, punch

drill bit




Incluem ligas com Cr, We M

Acos para trabalho a quente

Requisitos: utilizacao a alta temperatura — tenacidade

die casting die extrusion die

Sbe

punch & die
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Acos ferramenta Lamd S
Efeito dos elementos de liga

Aumento da temperabilidade
- Elementos se dissolvem na ferrita ou formam carbetos
- Forte formadores de carbetos: Ti, W,Mo,Nb,V,Cr-Mo, Mn ou Ni

Efeito sobre a T eutetoide

da ferrita
- Ni, Mn baixa a T eutetoide — gamagéneos; estabilizadores da
austenita

- Ti, Mo, w, Cr aumenta a T eutetoide — alfagénios; estabilizadores
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.....

Eutectroid temperature, °F

2100

1900

1700

1500

1300

Acos ferramenta
Efeito dos elementos de liga

La) 9

Ti Mo Efeito sobrea T
Si .
" do eutetoide
Cr
Mn
Ni
> 4 6 8 1

Weight percent alloying element

Engenharia <e

Superficies
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Acos ferramenta Lamd S
Efeito dos elementos de liga

Alteracao da composicao do eutetoide
- eutetoide ocorre para menores teores de C

Principais requisitos:
- Dureza para Resisténcia ao desgaste— alto % C
- Tenacidade — Médio %C

Uma destas propriedades sera otimizada ou a Tambiente oua T
elevadas — 600-650C
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Acos ferramenta Lamd S
Efeito dos elementos de liga

%C em acos Ferramenta

- Dureza/”sharpness” (elevado %C)
- Baixa T — trabalho a frio
- Alta T — acos rapidos

- Tenacidade (meédio %C)
- Baixa T — resisténcia ao choque
- Alta T — trabalho a quente
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Acos ferramenta

Adicao de elementos de ligas:

- dissolucao na ferrita

- formacao de carbonetos — por
vezes em combinacéo com o Fe

Weakest carbide formers

Most dissolved in o
[ |
O Mn
Cr
73]
E Mo
5 W
@
g \
S Ti
Nb
[]
= (Cb)
strongest carbide formers
Least dissolved In o
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Acos ferramenta

Table 9-1 from Smith

TABLE 9-1
Classification of tool steels

Letter Reflerence table in chapter
Group symbol for different types
l. Water-hardening tool steels W Table 9-2
2. Shock-resistant tool steels S Table 9-3
3. Cold-work tool sieels
Oil-hardening 0] Table 9-4
Medium alloy, air-hardening A Table 9-5
High carbon, high chromium D Table 9-6
4 Hot-work tool steels H Table 9-7
Chromium type Hl 1o H19
Tungsien type H20 10 H39
Molybdenum type H40 10 H59
5. High-speed tool steels Table 9-8
Tungsten type T
Molybdenum type M
b Special-purpose ool steels
Low alloy L
7. Mold tool steels P
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Engenharia
Acos ferramenta a3 F S

Table 10-1 Smith

TABLE 10-1 TOOL STEELS

Prefix Specific Types
W (water hardening) Wi, W2, W5
O (oil hardening) 01, 02, 06, O7
Cold work A (medium alloy air A2, A4, A6, A7, A8, A9, A10, All
hardening)
D (high C, high Cr) D2, D3, D4, D5, D7
Shock resisting S S1, 82, S4, S5, S6, 87

H10-H19 chromium types

Hot work H H20-H39 tungsten types
H40-H59 molybdenum types
M Molybdenum types: M1, M2, M3-1, M3-2, M4, M6, M7,
High speed M10, M33, M34, M36, M41, M42, Md6, M50
T {Tungsten types: T1, T4, TS, T6, T8, T15
Special {P {Mold steels: P6, P20, P21
purpose L Special-purpose steels: L2, L6

4

|
5|4
>4
SRR

il
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Acos ferramenta

Element distribution in alloy

Table 4-3 Approximate distribution of alloying elements in alloy steelst *

Dissolved  Combined Combined as
Element in fernite in carbide carbide Compound Elemental
Nickel Ni NiAl
Silicon Si Si0;'M, 0,
Manganese  Mn<€————Mn {Fe,Mn),C MnS;MnO- 8§10,
Chromium Cr *+————eCr (Fe,Cr),C
Cr,C,
CryCe
Molybdenum Mo<4—v—eMo Mo, C
Tungsten W e W w,C
Vanadium Y. Y V.G,
Titanium Ti Ti TiC
Columbium  Cb »Cb CuC
Aluminum Al ALO;AIN
Copper Cu {small
amount)
Lead Pb Pb
t From Ref. 1.

* The arrows indicate the relanive tendencies of the elements listed to dissolve in the
fernite or combine in carbides.
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Engenharia <e
Acos ferramenta Lam3D S Sxo,
Tratamento térmico

Endurecimento secundario:

- Altas T:
- Precipitacéo de carbonetos de liga a elevadas T de revenido

- Baixa T:
- Precipitacao de FesC
- Facil difusao intersticial do C

- Carbonetos de ligas so precipitam nas elevadas T de revenido

- Resisténcia ao chogue e trabalho a quente (ambos com médio C)

UFPR A.S.D’Oliveira




Acos ferramenta
Tratamento térmico

Endurecimento secundario

éﬁa—-—-.-
ﬁ 50
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Lamp S S

Acos ferramenta
Tratamento térmico

Endurecimento secundario

Tempering lemperature °F
Hrc oo 309 S00 700 900 1166 1306
= L : iL L A t L 4

et EERAE () 75 S A S T T
5 optofalloy  Efeito da adicéo de Cr
62
o0- carbides  so— [
EA. W | s Endurecimento
e 'ﬁw 3 secundario
E4 50
52
5 i | )
G e | . E 40
46 | , i j
sk | | 5
L. B
S 1nn En0 RN SDD 500 B Y00
Tempering temperature “C 47
20
101 ! 1 1 ] i
200 400 600 800 1000 1200 1400
@ Tempering temperature, °F
PR A.S.D’Oliveire




LaM S arficies
Acos ferramenta tam3D F S5
Tratamento térmico

Duplo revenido

ApOs tempera a partir da T de austenitizacao um aco ferramenta
apresenta:

carbonetos (n&o dissolvidos a T de austenitizacao)
Martensita nao revenida
Austenita retida

No revenido:

- carbonetos precipitam na austenita retida

- composicao da austenita é alterada ficando com menos
elementos de liga

- No resfriamento as temperaturas de Ms e Mf sao superiores do
gue as obtidas na primeiro resfriamento

- transformacao de parte da austenita retida em martensita
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Acos ferramenta
Tratamento térmico

Duplo revenido
Y
LTempera

"Carbides — Revenido 1 |
Martensite . *More carbides
‘Retained vy *Tempered martensite

(high alloy) *Retained v (low alloy)

l Tempera

«Carbides Revenido 2

«Martensite
*Tempered martensite

+Carbides
*Tempered
martensite
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Acos ferramenta
Tratamento térmico

Duplo revenido

- E preciso o duplo revenido para temperar mais martensita

- A dureza pode aumentar apos o primeiro revenido

- Apos o duplo revenido o material pode ainda apresentar austenita
retida
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Acos ferramenta

Resisténcia ao desgaste

Wear resistance

Bl WEAR RESISTANCE

RELATIVE WEAR RESISTANCE

-STQSMDE%IESVWNHWTT51W15V

Lam3d S

Propriedades - Papel dos carbonetos

Dureza

Aco temperado — 60/65HRC

Engenharia <e
Superficies

Carbonetos de Cr - 66/68HRC
Carbonetos de MO - 72/77 HRC
Carbonetosde W - 72/77HRC

Carbonetos de V - 82/84HRC
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