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RESUMO

0 crescimento de graoc anémalo na retémpera de agos
réapidos, particularmente dos agos semirédpidos, & um fenémeno
que provoca a diminuigdo da tenacidade, causando fraturas

tipo escama de peixe.

Neste trabalho foi estudada a influéncia da presenga
de niébio e do tipo de recozimento no tamanho de grdo
austenitico dos agos répidos.

Foram utilizados dois agos rapidos. Um foi o ago
rapido ASTM A-600 tipo M2 e o outro foi o 1,1C-3W-3Mo-2V-
2Nb(Ti), que possui matriz equivalente a do ago M2, quando
temperado de 1200°C. Foram observadas as microestruturas e
medidos os tamanhos de grdo na retémpera entre 1150°C e
1225°C, com recozimento pleno, com recozimento suberitico ou
sem recozimento, antes da retémpera.

Observou-se que o recozimento pleno conseguiu evitar o
crescimento de grd3o andmalo no a¢o ré&pido M2, sendo que no
ago répido 1,1C-3W-3Mo—~2V-2Nb(Ti) ndo houve crescimento de

grdo andmalo, mesmo sem recozimento antes da 22 témpera.
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ABSTRACT

The abnormal grain growth on double guenching of high-
speed steels, particularly in semi-high speed steels, is a
phenomenon that causes lowering of fracture toughness

leading to fish scale fractures.

In the present study the influence of niobium and the
type of annealing on the austenitic grain size of high-speed

steels has been evaluated.

Two high—speed steels have been studied, an ASTM A-600
type M2 and the other, 1,1C-3W-3Mo-2V-2Nb(Ti) steel, with
matrix equivalent to M2 steel when quenched from 1200°C.
Microstructures and the grain sizes in double quenching
between 1150°C and 1225°C, in normal annealing, tempering
annealing or without annealing before second hardening have
" been studied. |

It has been observed that the normal annealing
suppressed the abnormal grain growth in M2 high-speed
steels. In 1,1C-3W-3Mo-2V-2Nb(Ti) steel no abnormal grain
growth has been observed even without annealing before the
second quenching.



cAPITULO I - INTRODUGAO

com o desenvolvimento industrial as ferramentas de corte
passaram a representar um ponto fundamental na qualidade dos
produtos que requerem usinagem. Entre os materiais para
ferramentas de usinagem os agos répidos situam-se numa
posicdo de destague, devido a sua resisténcia ao desgaste
quando comparados com outros agos € sua tenacidade quando
comparados com materiais cerdmicos ou carbonetos

sinterizados.

Além da resisténcia ao desgaste e da tenacidade o bom
desempenho de um ago réapido depende de outras propriedades
tais como: dureza, usinabilidade, retengdo da resisténcia
mecanica com o aumento da temperatura, abrasividade,
conformabilidade a quente, estabilidade quimica, resisténcia

a choques.

L ordem de import&ncia entre as propriedades citadas
acima, bem como o grau de compromisso aceitdvel entre as
mesmas, serdo definidos em fungdo da operagdo e das

condi¢bdes de usinagem.

Na pratica a escolha de uma ferramenta & feita
basicamente em fun¢do do seu desempenho em operagédo. Este
estd diretamente ligado ao tipo de servigo que a ferramenta
deverd executar e costuma ser avaliado através de
caracteristicas, tais como: vida da ferramenta, auséncia de
falhas prematuras, reprodutibilidade no desempenho,

amplitude de aplicagdes, facilidade de fabricagéo.

O primeiro ago répido, o tipo T1, foi desenvolvido como
resultado do trabalho de Taylor e White, no inicio do século
XX, onde eles mostraram que os agos com mais que 14% de W,
cerca de 4% de Cr e 0,3% de V, quando temperados a partir de
temperaturas préximas a de fusdo, mantém a dureza apoés
aquecimentos nos gquais o material irradia luz vermelha, ou



temperaturas proximas a de fus@o, mantém a dureza apoés
aguecimentos nos gquais o material irradia luz vermelha, ou
seja estes acgos apresentam dureza elevada quando revenidos a
temperaturas entre 500°C a 600°C.

Isto permite utilizar maiores velocidades de corte na
usinagem com estes agos, pols eles mantém suas propriedades,
mesmo gquando durante a usinagem, sdo aquecidos a
temperaturas inferiores &s de revenido. Devido a maior
velocidade de corte (trés vezes malor que nos agos carbono)
surgiu o nome ago réapido. A composigd@o inicial do T1 era
0,68%C, 18%W, 4%Cr e 0,3%V. Em 1920 a porcentagem de van&’'io
passou a 1%. A porcentagem de carbono foi sendo elevada
gradualmente durante os 30 anos sequintes chegando ao nivel
atual de 0,75%C.

A possibilidade de substituigdo do tungsténio pelo
molibdénio j& era conhecida por Taylor, no inicio do século,
porém esta substituigdo aumenta a dificuldade na témpera
destes agos, impedindo a obtengdo, naguela época. de
resultados homogéneocs. Durante a primeira guerra mundial, a
dificuldade de suprimento de tungsténio levou a um estudo
mais detalhado, principalmente na Alemanha e na Austria [1],
no entanto os agos sem tungesténio ou com tungsténio e
molibdénic ndoc foram muito bem aceitos na Europa por
apresentarem dificuldades na deformagdo a dquente e no

tratamento térmico [2].

Nos Estados Unidos, as condigdes de suprimento de
tungsténio e molibdénio induziram a novos estudos sobre agos
rédpidos com molibdénio. Em 1933, Emmons patenteou um ago
répido denominado MoMax com 8%Mo, 2%W, 4%Cr e 1%V com
desempenho equivalente ao tipo T1 [3].

Outro desenvolvimento Iimportante em relagdo aos agos
répidos foli a adigdo de cobalto, que aumenta a estabilidade
térmica com adigdes da ordem de 3 a 5% possibilitando a

utilizagdo destes agos em condigdes mais severas.



Durante a segunda guerra mundial, foram introduzidos os
agos semi-rapidos, que contém menor quantidade de elementos
de liga que os agos rapidos convencionais. Na Alemanha uma
liga contendo 3%W, 3%Mo e 2,5%V tornou-se o ago répido de
maior emprego nesta época. Agos semi-rdpido tem hoje o seu
emprego bastante difundido em determinadas aplicagbes devido
a sua relagdo custo/desempenho favoravel [4,5].

A classificagdo dos agos rapidos mais aceita hoje é a
empregada pela AISI [6], que classifica 25 agos separando-os
em dois grupos de agos répidos: os agos rapidos ao
molibdénio ou molibdénio—-tungsténio (grupo M) e o©0s agos
rapidos ao tungsténio (grupc T). O grupo M representa
aproximadamente 95% da produgdo de ago rdpido ([7)]. Com
desenvolvimento de banhos de sal ou com atmosferas
protetoras, bem como, com a maior precis@o na temperatura
dos fornos foram resolvidos os problemas de tratamento
térmico que dificultavam o emprego de agos réapidos ao

molibdénio.

Os agos rapidos ao tungsténio (grupo T) contém
tungsténio, cromo, vanadio, cobalto e carbono como
principais elementos de liga. Os agos deste grupo sdo
caracterizados pela alta resisténcia ao desgaste e retengéo
das propriedades mecénicas com aquecimento. Além disso
possuem alta temperabilidade, segdes de até 75mm podem ser
temperadas obtendo-se 65HRC ou mais apds resfriamento em
6leoc ou sal fundido. O acréscimo na porcentagem dos
elementos de liga e do carbono causam aumentam na guantidade
de carbonetos duros e resistentes ao desgaste,
particularmente nas ligas com mais que 1,5%V e 1,0%C. O tipo
T15 com 1,5%C, 4,2%Cr, 12%W, 4,8%V e 4,2%Co & o ago répido
com maior resisténcia ao desgaste deste grupo podendo
atingir 67HRC na témpera. Os agos deste grupo atingem méxima
dureza quando temperados a partir da temperatura recomendada
de 1200°C a 1300°C.



Os agos rapidos ao molibdénio (grupe M) contém
molibdénio, tungsténio, cromo, vanadic, cobalto e carbono
como principais elementos de liga. Os agos deste grupo
apresentam uma tenacidade ligeiramente maior gue os agos do
grupo T para uma mesma dureza.

Da mesma forma que no grupo T, o aumento do carbono e do
vanadio promovem aumento na resisténcia ao desgaste; o
acréscimo na porcentagem de cobalto promove maior dureza a
quente com diminuigdo da tenacidade. Devido a répida
descarbonetagdo e a facilidade em danifica-los por
superaquecimento os agos do grupo M sdao mais sensiveis as
condigées de austenitizagédo (atmosfera e temperatura) que os
do grupo T. Isto & particularmente notado nos agos com baixo

tungsténio.

. Influéncia dos elementos de liga

A influéncia dos elementos de liga e impurezas nas
propriedades dos agos répidos estdo amplamente discutidas em
diversos trabalhos de revisdo sobre o assunto [8, 9, 10,
11]. A seguir citaremos de maneira resumida o efeito de
alguns elementos quando adicionados separadamente:

. carbono

O carbono participa da formagdo dos carbonetos, devendo
estar em quantidade suficiente para propiciar a formagdo de
uma matriz com dureza elevada apés @& témpera e O

revenimento. O teor de carbono pode variar de 0,65 a 2,3%.
O aumento da porcentagem de carbono causa:

— aumento do pico e da temperatura de dureza secundaria
[12,13]

- aumento da fracdo de austenita retida [14]

~ diminuigdo da temperatura de fusdo e de témpera
[15,16]



- redugdo da tenacidade e forjabilidade do ago [8, 17]

- refino no grédo (desde que acompanhado por simulténeo
aumento da porcentagem de vanédio ou nidébio) [15,18]

tungsténio e molibdénio

Estes elementos promovem o aumento da resisténcia ao
desgaste, dureza a guente e estabilidade térmica. A presenga
deles & obrigatéria para que um ago seja considerado répido.
0 teor de tungsténio pode variar de 0 a 20% e o de
molibdénio de 0 a 9%. Em peso, 1% de molibdénio eqiiivale a
1,6 a 2% de tungsténio [19,20].

O molibdénio é mais eficiente gque o tungsténio no
aumento da dureza, da tenacidade e temperabllidade
{8,20,21]; o tungsténio por sua vez oferece melhor protegdo
contra oxidagdo, descarbonetagdo e crescimento de grdo
durante os tratamentos térmicos [8,22]. Os agos contendo
tungsténio ou tungsténio-molibdénio na  relagéo 1:1
apresentam maior estabilidade térmica que os agos com
somente molibdénio [23]. Na presenga de elementos como
vanadio e cobalto a substituigdo parcial de molibdénio por
tungsténio proporciona melhor desempenho da ferramenta [24].
Justifica-se desta forma a grande utilizagd@o dos agos
contende os dois elementos por alcangarem um melhor

compromisso de propriedades.

vanddio

Este elemento encontra-se nos agos répidos em teores de
1 a 5%. Acima de 5% o vanddio causa problemas no forjamento
que podem ser contornados através de metalurgia do pd [25].
0 vanadio forma um carboneto de grande dureza e estabilidade
que dificulta o crescimento de grdo durante austenitizagéo.
Deve—-se adicionar carbono para contrabalangar a formagdo dos
carbonetos e possibilitar a formagdo de uma matriz
martensitica de alta dureza na témpera. O acréscimo de



carbono causado pela presenga de vanddio provoca um aumento
na fragdo de austenita retida.

Além de atuar como formador de carbonetos de elevada
dureza, que aumenta a resisténcia ao desgaste e dificulta a
afiagdo da ferramenta [26, 27, 28], uma pequena parcela do
vanddio dissoclve-se na matriz desempenhando um papel
importante nos tratamentos térmicos e no aumento da

temperabilidade do ago [15].

Cromo

0 cromo contribui  aumentando  substancialmente a
temperabilidade [8, 19, 29] e elevando o pico de dureza
secundaria, atuando como inibidor na precipitagdo melhorando
a distribuig@o de carbonetos secundéarios [9, 30, 31]. Este
elemento estd presente nos agos répidos na faixa de 3,5 a
5%, acima de 5% provoca um aumento exagerado na fragdo de
austenita retida, facilitando também o crescimento exagerado
- dos carbonetos secunddrios, diminuindo a estabilidade
térmica [4,22].

cobalto

O cobalto atua aumentando a estabilidade térmica e o
ponto de fusdo do ago, permite austenitizagdo a temperaturas
superiores o que possibilita maior dissolugd@o de carbonetos
aumentando gensivelmente a dureza secundaria [32]. Acredita-
se gque o aumento da estabilidade térmica é devido ao aumento
da velocidade de nucleagdo e diminuigdo da velocidade de
crescimento dos carbonetos secundarios que este elemento

causaria [33].

Em contrapartida o cobalto provoca diminuig@o na
tenacidade tanto a frio quanto a quente. Desta forma, os
agos répidos contendo este elemento, na faixa de 5 a 12%,
sdo utilizados apenas quando as condigbes de usinagem n&o



provocam impactos na ferramenta e impdéem elevadas
temperaturas no gume de corte [8, 18, 20].

enxofre

0 enxofre provoca a diminuigdo da tenacidade, da
ductilidade e do limite de fadiga da ferramenta. Apesar
disso este elemento pode ser adicionado nos agos rapidos na
faixa de 0,1 a 0,15% com o intuito de facilitar a usinagem e
a afiagdc das ferramentas [25, 8, 17, 22].

. silicio

A adigéo moderada de silicio pode promover
simultaneamente a elevagdo pico de dureza secundaria e o seu
deslocamento para temperaturas mais elevadas, sem redugdo da
tenacidade e da facilidade de afiagdo [4, 34, 35}. Parte do
silicio se dissolve nos carbonetos deslocando parcialmente o
tungsténio e o molibdénio para solugdo sélida podendo, desta
forma, ser utilizado para reduzir o teor dos elementos

formadores de carbonetos [36].

0 teor de silicio costuma ser de 0,35 a 0,40% nos agos
répidos [22], acima de 1,0% o silicio prejudica a tenacidade

e exige a diminuigdo da temperatura de témpera [37].

nitrogénio

O nitrogénio pode ser adicionado ao ago répido como
substituto parcial do carbono, com efeito equivalente nos
acos com vanddio mais elevado e com vantagens do ponto de
vista das propriedades nos agos de baixo vané&dio [38]. Como
residual este elemento encontra-se na faixa de 0,005 a
0,030%, dependendo da técnica de fabricagdo do ago, podendo
alcangar 0,08% [39] ou até 0,15% [25] quando adicionado
propositadamente.



. niébio

0 niébio forma carbonetos do tipo MC, bastante duros e
estaveis, tendo maior afinidade pelo carbono que o vanadio.
Adigdes da ordem de 0,15% num ago R6M5, cuja composigéo
quimica & parecida com a do M2, provocam a formagdo de
carbonetos do tipo MC finamente dispersos que dificultam o
crescimento de grd3o, podendo-se elevar a temperatura de

témpera em 10 a 15,C, dissolvendo-se mais elementos de liga,

com conseqliente aumento da dureza secunddria e estabilidade
térmica [40].

Diversos autores estudaram a substituigdo do vanadio
pelo niébio [41, 42, 43, 44] chegando a conclusdes
semelhantes:

- 0 nidébio suprime a formagdo de carbonetos do tipo M2C,
estabilizando os carbonetos do tipo MgC. Isto torna
interessante a adigdo de niébio en agos COm DPropens&o
de reter carbonetos do tipo M3C como por exemplo oOs
tipos S2-9~-2 ou S2-10-1-8.

- Como o niébio reduz a solubilidade dos carbonetos
durante a témpera, diminui o efeito da dureza
secundaria, tal fato pode ser compensado por uma
elevagdo no teor de carbono. Verificou-se que a melhor
resposta ao tratamento térmico é obtida para um teor
de carbono calculado através das expressdes:

$C = 0,6%+0,12%V+0,15%Nb [41] ou

%C

0,6%+0,13%Nb [42]

— Este elemento praticamente ndo se dissolve na
austenita formando na sua totalidade carbonetos
insoldveis [41], podendo desta forma substituir o
vanddio na formagdo destes carbonetos na proporgéo de
1:1, em peso, apesar da diferenga de pesos atdmicos.



- Nos agos contendo niébio e vanddio estdo presentes
dois tipos de carbonetos MC, um de vanadio contendo
niébio, molibdénio e tungsténio e outro de nidébio mais

puro que o de vanadio.

- A substituigdo total do vanadio pelo niébio causa a
diminui¢do no pico de dureza secundéria.

- Em teores acima de 2% o nidébio forma carbonetos
primdrios gue aumentam em nimero e tamanho com o
aumento do teor de niébio, provocando uma gqueda na
tenacidade da liga.

Devido a sua baixa solubilidade na austenita o niébio
ndo desempenha nos agos rapidos uma das fungdes essenciais
do vanadio, a de formador de carbonetos secunddrios. Tendo,
no entanto um desempenho superior ao vanddio no refino de
grdo e na formagdo de carbonetos primirios [45].

A substituicdo do tungsténio e do molibdénio pelo nidébio
foi objeto de uma série de estudos [46, 47, 48, 49, 50], no
entanto devido solubilidade do nidébio ser praticamente nula
na austenita e muito baixa no carboneto tipo MgC, pode-se
concluir que o niébio ndo cumpre as fungdes fundamentais do
molibdénio e do tungsténio.

. Estrutura dos agos ré&pidos

Durante a solidificagdoc de um ago répido forma-se
inicialmente ferrita delta gque segrega o carbono para o
liquido. Com o carbono mais alto o liquido passa a formar

austenita:

liquido + delta = liquido + delta + austenita

Em seguida tem-se o inicio de uma reagdo de quatro fases
onde além do liquido, da ferrita delta e da austenita

precipitam-se carbonetos.

liquido + delta + austenita = liquido + delta + austenita +

carbonetos
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Na seqiiéncia, temos a decomposigdo da ferrita delta
através de uma reagdo peritética. A solidificagdo termina
numa reagdo eutética na qual o liguidoe remanescente
transforma-se austenita e carbonetos. A reacg8o peritética
normalmente ndo se completa, temos entdo uma reagdo
eutetéide na qual a ferrita delta residual forma austenita e
carbonetos.

Os carbonetos formados durante a solidificagdo, ou seja,
na reagdo de quatro fases, na reagdo peritética ou na reacgdo
eutética, descritas acima, sdo chamados carbonetos
primarios. Destes o m.is importante é o tipo MgC, com
estrutura cObica de face centrada complexa, onde o M
representa ferro, tungsténio e molibdénio, podendo dissolver
também cromo, niébio e vanaddio no lugar do ferro. O vanédio
e o niébio formam carbonetos do tipo MC, ctbico de face
centrada. No VC encontra-se dissolvida uma certa guantidade
de tungsténio, molibdénio, ferro e niébio. O niébio pode
formar carbonetos praticamente puros ou com dissolugédo de
vanadio, tungsténio, molibdénio e ferro.

Outro carboneto encontradoe nos agos répidos € o tipo
M2C, hexagonal, metaestlvel, com M representando molibdénio
e tungsténio com dissolug8o de outros elementos. O M2C tende
a se decompor em MgC e MC durante as deformagdes a quente e
tratamentos térmicos subseqlientes [14, 51]. Em alguns agos
rapidos, com alto carbono, como os tipo M7 e M4l encontramos

M2C no produto final.

0Os carbonetos primdrios podem ser encontrados tanto no
meio das dendritas quanto no espago interdendritico. A
morfologia destes carbonetos, no estado bruto de fusdo, é
bastante wvariada, entre outras as mais fregiientes sdo os
tipos espinha de peixe, leque, globular e lamelar [52].

O tipo espinha de peixe, assoclado ao carboneto MgC, tem
morfologia bastante estével que praticamente ndo se altera
com a composigdo quimica ou velocidade de resfriamento na
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solidificagdo. O aspecto globular, ligado aos carbonetos
tipo MC, em agos com alto teor de carbono e vanaddio pode
adquirir um aspecto eutético caracteristico [14]. As
morfologias tipo leque ou lamelar, associadas aos carbonetos
tipo MsC, sdo muito sensiveis a modificagdes na composigdo
quimica e na velocidade de resfriamento [53].

A composigdo quimica tem influéncia predominante na
determinacdo dos tipos de carbonetos que estardo presentes.
Nos agos ao tungsténio, como no Tl por exemplo, temos a
formagdo de carbonetos eutéticos do tipo MgC, enquanto num
ago ao molibdénio, por exemplo o M10 com 8%Mo, 2%V e oW,
estes carbonetos sdo do tipo MzC. J& num ago tipo M2, com
tungsténio e molibdénio, podemos encontrar carbonetos
eutético tipo MpC, MgC ou ambos dependendo da velocidade de
solidificagdo. Elementos como niébio, titénio, vanadio e
tantalo sdo formadores de carbonetos do tipo MC [25].

0 tungsténio, silicio, nitrogénio, oxigénio e niébio
favorecem a formacdo de MgC enquanto o molibdénio, vanédio,
carbono, calcio e aluminio s3o elementos estabilizadores do
carboneto M3C [53]. O aumento da velocidade de resfriamento
na solidificagdo favorece a formagdo do eutético M2C [14,
54, 557%.

Além dos carbonetos primé&rios temos nos agos répidos a
formagéo de carbonetos secundarios, formados pela
decomposigdo eutetbide da ferrita-delta, pela precipitagdo
na austenita durante o resfriamento, pela precipitagéo

durante o revenimento ou durante o recozimento.

Na decomposigdo eutetéide da ferrita delta temos a
formagdo de austenita e carbonetos do tipo MgC [56], podem,
no entanto, formar-se outros tipos de carboneto, Fredrikson
[14] identificou num ago M2, com 3,81%V, a presenga
simuiltanea de carbonetos dos tipos MgC, MC e M2C.

Durante o resfriamento na témpera ocorre alguma
precipitagdo de carbonetos, preferencialmente nos contornos
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de grdo austenitico, tal fato pode ser confirmado pela
facilidade de revelar—-se os contornos de grédo no exame
metalografico de agos répidos temperados e ndo revenidos.
Exames em microscépio eletrénico de transmiss&c mostraram
tratar-se de carbonetos do tipo MC [57]. Esta precipitacdo é
normalmente pouco significativa, no entanto, em agos
temperados ao ar ou em pegas de grandes dimensdes o
resfriamento lento permite uma maior precipitagdo com
empobrecimento de elementos na austenita [8]. No
resfriamento a partir da laminagdo a precipitagdo de
carbonetos na austenita & bem mais acentuada, Omsen {58]
observou, num ago rapido tipo Tl1l, uma diferenga de 3%, entre
a fracdo volumétrica de carbonetos do material temperado e

do material laminado a quente.

Durante o revenimento de ligas complexas comec um ago
rédpido ocorrem, simultaneamente uma série de reagdes, desta
forma, ndo existe ainda um <consenso sobre todas
transformagdes durante o revenimento. Uma série de trabalhos
publicados a este respeito [59, 60, 61, 62, 63, 64] nos

permitem chegar as seguintes conclusfes:

Entre 100 e 250°C, ocorre a precipitag@o de carbonetos
de ferro, normalmente identificados como sendo carbonetos
épsilon (60, 64].

Entre 250 e 500°C, ©prossegque a precipitagdo dos
carbonetos épsilon gue com o crescimento passam a formar

cementita.

Entre 400 e 570°C, temos a precipitagdo de carbonetos
tipo MC e M2C com dissolugdo parcial da cementita. A
precipitacdo ocorre tanto na martensita gquanto na austenita
retida [65, 66, 67, 68]. No intervalo entre 500 e 570°C,
temos o efeito de endurecimento secundario, onde ocorre
precipitagédo de carbonetos dos elementos de liga,
principalmente nas discordédncias herdadas da martensita.
Estes carbonetos, inicialmente coerentes, precipitam de modo
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mais fino e disperso, quando comparados com a cementita,
gragas ao menor coeficiente de difusdo dos elementos de liga
[69].

Entre 570 e 680°C, ocorre o coalescimento dos
carbonetos, prosseguindo o empobrecimento dos elementos de

liga na matriz ferritica.

Entre 680 e 760°C, forma-se o carboneto estavel tipo
MgC, com a aceleragdo do coalescimento dos carbonetos e
empobrecimento da matriz.

Entre 760°C e a temperatura Acl, prossegue O

coalescimento dos carbonetos precipitados.

A austenita retida permanece praticamente na quantidade
original até cerca de 530°C, transformando-se em martensita
no resfriamento subseqiiente [63]. Entre 300 e 350°C, comega
a ocorrer precipitagdo de carbonetos na austenita, com

consegiiente contragdo do reticulado.

A precipitag@o de carbonetos secundirios ocorre também
durante recozimento dos agos répidos que serd descrito no

item sobre recozimento dos agos répidos.

. Agos matriz.

Os agos matriz sdo agos baseados na composigéo quimica
da matriz de agos répidos convencionais, estes agos quando
temperados a partir da mesma temperatura de témpera dos agos
de origem formam uma matriz martensitica equivalente [70].
Roberts [21], utilizou o conceito de agos matriz, variando a
porcentagem de vanaddio para obtengdo de carbonetos
primdrios, resistentes ao desgaste, balanceando os elementos
de para obter a matriz de um ago répido tipo M2. Cescon [453]
verificou que a utilizag8o de niébio na obteng@o de agos
matriz & bastante vantajosa, pois possibilita um projeto de
liga mais previsivel, devido & baixa solubilidade do niébiec
na matriz. Além disso os carbonetos primarios tipo MC, ricos
em van&dio apresentam dissolugdo de outros elementos
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guimicos como wolibdénio, tungsténio, cromo e ferro,
enquanto os carbonetos primdrios tipo MC, ricos em nidbio,
apresentam baixa dissolugdo de outros elementos de liga.

. Ago matriz M2 com niébio.

Cescon e Carneiro [71], estudaram a morfologia e a
composigdo dos agos répido com matriz M2, variando a
porcentagem de niébio e adicionando titénio para obter uma

morfologia mais refinada nos carbonetos eutéticos.

Figura 1 - Microestrutura do ago répido M2 no estado
laminado recozido. Amostra retirada do fio
méquina. Secdo longitudinal. Ataque: Nital
2%. Aumento: 400X. [73]

Ap6s a otimizagdo da liga em escala laboratorial a liga
com 1,1%C, 3%W, 3%Mo, 2%V, 2%Nb e 0,1%T1i foi testada em
escala industrial numa corrida de 6240Kg com lingotes de
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500Kg cada [72]. Este material foi forjado para barras de
10X10cm sendo entdo laminado e trefilado para redondos com
8,2mm de di&metro para fabricagdo de brocas. O desempenho
destas foi testado mostrando maior eficiéncia quando

comparado com o do ago M2 convencional.

Cescon e Falleiros [73] apresentaram um estudo sobre os
carbonetos primdrios do ago répido com 1,1%C, 3%W, 3%Mo,
2%V, 2%Nb e 0,1%Ti onde foram feitas medidas de fragao
volumétrica, microdureza, composigdo quimica e tamanho dos

carbonetos. Os resultados encontram-se a seguir:

Figura 2 - Carbonetos primarios presentes no
trefilado. Os pontos 1 a 4 nos carbonetos
A, B e C assinalam os locais de analise
guimica pelo método  EDS. Imagem de
composigdo com superposigdo do perfil de
concentragdo do elemento niébio ao longo da
linha assinalada. Aumento 2000X. [73]
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~ Fragdo volumétrica de carbonetos primérios no ago
trefilado, temperado a partir de 1200°C - 5,2%0,4%.

- No material trefilado a segregagdo e o alinhamento dos

carbonetos s8o praticamente nulos (figura 1).

- A composig8o quimica dos carbonetos assinalados na
figura 2, encontra-se na tabela 1.

- A avaliagdo do tamanho dos carbonetos foi realizada
conforme o método da Zelezarna Ravne, recomendado por Hoyle
{74], onde o maior carboneto & localizado num campo com 100X
de auvmento sendo sua &rea medida com 500 ou 1000X dependendo
do carboneto. Os resultados medidos para o ago matriz do M2
trefilado e de um ago répido tipo M2 utilizado para

confeccdo de uma broca de 8mm encontram-se na Tabela 2.

- 0s valores de dureza dos carbonetos tipo MC medidos no
ago rapido tipo M2 e no ago matriz do M2 contendo niébio

encontram—se na Tabela 3.

[ Nb Mo v E5 Fe Ti
CARBONETO { LOCAL
(% en pesac)
A il 3,2 {63,5{ 2,1 {11,0}{ 0,9 1,8 3,5
B 2 13,1 (13,316,121 | 38,8 4,3 2,4 =
C 3 1,2 66,44 2,4 8,6 0,7 1,3 0,9
Tabela 1 - Composigdo quimica dos carbonetos primdrios

assinalados na Figura 2. AnAlises efetuadas por
EDS para os elementos com excegdo do molibdénio
que foi analisado por WDS.
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LIGA AREA (um)? | INDICE Ig*
1,1C-3W-3Mo-2V-2Nb (T1i) Q7+21 5,90
M2 39+11 7,06

Tabela 2 - Tamanho dos carbonetos primarios.

*) o indice Ix €& um pardmetro importante no
controle de produgdo de agos réapidos, calculado
através da equagao:

A = 1250.exp(Ikx-1), onde A;=ér§a do carboneto em
um” .

LIGA Carboneto | Dureza (HV)
1,1C-3W-3Mo-2V-2Nb (T1i) MC 22454149
M2 MC 22374113
Tabela 3 — Dureza dos carbonetos primarios.

. Recozimento dos Agos réapidos.

Com objetivo de facilitar a usinagem, diminuindo a
dureza realiza-se o recozimento dos agos répidos. Durante
este tratamento térmico, ocorre a precipitagdo carbonetos
secundédrios gue com o resfriamento ficam dispersos na matriz
ferritica. Além disso o recozimento diminul as tensoOes
internas do material melhorando a estabilidade dimensional
da ferramenta. Conforme ser& explicado nos itens que se
referem ao crescimento de grdo, a realizagdo de recozimento
dificulta o crescimento de grdo austenitico durante a
témpera.
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O recozimento pode ser realizado de duas formas
distintas: recozimento pleno ou recozimento subcritico.

Figura 3 — Microscopia eletrénica emn réplicas.
Carbonetos secundarios tipo MC num ago
rapido tipo M2. (a) recozimento subcritico.
(b) recozimento pleno.[75]

recozimento pleno:

No recozimento pleno & realizade um aquecimento pouco
acima da temperatura Ac3, seguido de um resfriamento lento
(menos que 50°C/hora) até abaixo da temperatura Acl onde o
material & mantido por cerca de trés horas, antes do
resfriamento até a temperatura ambiente.

recozimento subcritico:

Realiza-se um aguecimento acima da temperatura Ac3
seguido de um resfriamento répido. A partir dai procede-se
um revenido de alta temperatura (préximo da temperatura

Acl), por cerca de duas horas.
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Nos dois tipos de recozimento 0s carbonetos
precipitados s&o do tipo MgC e M»3C6, em agos de alto
carbono pode ocorrer também a precipitagdo de M7C3. O cromo
forma carbonetos do tipo M33Cg, cibico de face centrada,
capaz de dissolver ferro, tungsténio, molibdénio e vanadio
[58]. A diferenga béasica estd na distribuigado dos
carbonetos. Neumeyer e Kasak [75] examinaram, em microscépio
eletrénico de transmissdo, réplicas extraidas de um ago
rapido tipo M2 apés os dois tipos de recozimento (figura 3).
Observa-se que no recozimento subcritico a dispersdo de
carbonetos secundarios é mais fina e numerosa com morfologia
flocular, enquanto no recozimento pleno os carbonetos séo
mais esféricos e angulares.

.Tamanho de Grdo nos Agos Répidos

A medida do tamanho de grdo austenitico num ago répido
costuma ser realizada peloc método descrito por Snyder e
Graff [76], onde conta-se o numero de contornos de grao
cortados ?or uma reta de 5 polegadas com aumento de 1000X.
Durante o resfriamento de um ago rapido temperado a partir
de temperaturas acima de 1000°C ocorre a precipitagdo de
carbonetos no contorno de grdo austenitico. Desta forma
podemos revela-los através de um ataque com Nital 10%. Na
figura 4 podemos vemos dois agos rapidos tipo T6, um com
tamanho de grdo fino (18 interceptos) e outro com tamanho de
grdo grande (6 interceptos).
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a b

Figura 4 — Microscopia o6ptica. Ataque Nital 10%. Ago
répido tipo T6. Aumento 300X. (a) temperado
a partir de 1260°C (2300 °'F), tamanho de
grdo 18 e (b) temperado a partir de 1313°C
(2400°F), tamanho de gré&o 6. [77]

0 efeito do tamanho de gr8o nas propriedades dos agos
rapidos foi estudado por diversos autores [75, 78, 79]. O
tamanho de gr&o ndo tem influéncia na dureza, estabilidade
térmica e dureza a quente de um ago répido. A ductilidade,
no entanto, diminui sensivelmente com o aumento do tamanho
de grdo, na figura 5 vemos que um ago répido tipo TI,
temperado e revenido, com tamanho de grdo 3, apresenta
plasticidade praticamente nula no ensaio de torgéoc.

Devido a baixa ductilidade, os agos réapidos com tamanho
de grdo grande (maior que 8 Sneider-Graff), possuem menor
tenacidade, comprometendo o desempenho em usinagens de corte
intermitente [75]. Observa-se que o tamanho e a distribuigéo
dos carbonetos também afeta a tenacidade, deste modo para se
aferir a influéncia do tamanho de grac devemos utilizar agos
rapidos com distribuigdo de carbonetos equivalente.
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Figura 5 - Ensaio de torgdo. Observa—-se variagdo da

ductilidade em fungdo do tamanho de gréo
num acgo r&pido tipe Tl. A amostra com
tamanho de grdo 3 apresenta apenas
deformagdo elastica.[77]

' 0Os agos rapidos podem sofrer crescimento de gréao
anémalo durante a austenitizag8o, neste caso ao serem
ensaiados & flexdo sofrem fratura com granulagdo grosselira e
baixa tenacidade conhecida como ‘‘escama de peixe’’. Na
figura 6 podemos comparar o aspecto da fratura tipo ‘‘escama
de peixe’’ com o tipo de fratura normalmente encontrado nos
agos rapidos. O mecanismo de crescimento de grdo descontinuo
serd discutido num item separado.

. Fatores que afetam o tamanho de gréo

Existem trés fatores bdsicos que determinam o tamanho
de grdo austenitico de um ago répido:

- tempo e temperatura de tratamento térmico
- composigdo do ago

- distribuig8o dos carbonetos insoliveis
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Figura 6 - Fratura de dois agos répidos (a) Tipo TI,
temperado e retemperado a partir de 1290°C
(2350°F), tamanho de grd@o grosseiro.
Fratura tipo escama de peixe. (b) Tipo M2,
temperado a partir de 1230°C (2250°F),
recozido e retemperado, tamanho fino.
Fratura normal. [80]

Outros fatores, que aparentemente causam variagdo do
tamanho de grdo, podem ser explicados com base nestes treés
fatores. Por exemplo, a atmosfera do forno de
austenitizacdo, durante muito tempo foi considerada como
fator de grande influéncia no tamanho de gréo,
principalmente nos agos réapidos ao molibdénio {[81], no
entanto, ficou provado dgue a temperatura Jjunto & pega
durante o tratamento & mais alta quando o forno possui
atmosfera oxidante, desta forma a variagdo no tamanho de
grdo pode ser explicada pela variagdo na temperatura [78].
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Figura 7 - Mistura de grdo finos e grossos causada por
segregacgdo de carbonetos.[77]

Durante o aumento da temperatura a ferrita com
carbonetos comega a transformar-se em austenita, enquanto
toda a ferrita ndo desaparece ndo tem sentido falar-se em
termos de tamanho de grdo austenitico. Os grédos austeniticos
nucleiam a partir dos ferriticos [82], desta forma o tamanho
de grdo austenitico & limitado pelo tamanho de grao
ferritico, quando a ferrita estd prestes a desaparecer, o8
graocs de austenita comegam a se tocar tornando possivel, a
partir dai o crescimento de grdo austenitico, com consumo

dos gr&@os menores ou com orientagdo desfavoravel [77].

A composigdo quimica do ago répido tem influéncia na
temperatura em que a ferrita e os carbonetos desaparecem,
quanto menor for esta temperatura malor serd a chance de
ocorrer crescimento de grdo austenitico.

Os agos rapidos s8o austenitizados a temperaturas
préximas a de fusdo, nestas temperaturas a alta mobilidade
dos &tomos, costuma provocar crescimento de grdo, no entanto
os agos répidos normalmente apresentam tamanho de gréo
relativamente fino. Isto pode ser explicado pela presenga de
carbonetos insoliveis que ancoram os contornos de dréo,
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criando uma barreira termodinémica ao seu deslocamento. A
figura 7 mostra um ago ridpido com segregagdo de carbonetos,
observa-se que nas regifdes livres de carbonetos ocorre um
crescimento de grdoc descontrolado durante a austenitizagdo.

0 potencial termodindmico para crescimento de grédo vai
diminuindo, enquanto a forga bloqueadora causada pela
presenca de carbonetos se mantém, a partir de um determinado
tamanho de grdo, estas duas forgas se igualam impedindo o
prossequimento do crescimento.

Segundo Zenner, citado por Smith {83] o tamanho de gréo
limite num metal com dispers8o de precipitados esféricos com
raio r e fragdo volumétrica f, distribuidos uniformemente
pela matriz é dado pela seguinte férmula:

D =i"’L (1)
lim 3l f
Hornbogen [84] verificou que quando os precipitados néo
estdo distribuidos uniformemente, encontrando-se

concentrados nos contornos de grdo o tamanho limite diminui.

0 autor sugere a seguinte férmula:

D _Z*Jg*r (2)
lim — :3 \/f

Para avaliar o valor do raio médio r dos carbonetos nos

agos rapidos, considerando os carbonetos primarios como
sendo esféricos, pode-se utilizar a férmula proposta por
Underwood [85] que define o valor de r em fungdo de Ny, e Na:

2 N
r=—*—-t (3)
T

A
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Onde:
N1, = N/L sendo N o nimeroc de carbonetos
cortados por uma linha de

comprimento L,

Np = N/A sendo N o ntimero de carbonetos
presentes na &rea A.

A distribuigdo dos carbonetos primdrios influencia o
tamanho de grdo [75], no entanto para a mesma distribuigdo
de carbonetos primédrios, dependendo da distribuigdo de
carbonetos secundirios pode ocorrer um crescimento de gréo

descontrolado na austenitizagdo [86].

. Crescimento de grdo andémalo

Quando retemperamos um ago répido, observamos que a
partir de uma determinada temperatura ocorre um crescimento
de grdo descontinuo. A figura 8, extraida do trabalho de
- Kula e Cohen ([87], mostra o comportamento de um ago répido
tipo Tl quando retemperado a partir de temperaturas
crescentes. Observa-se que o material retemperado apresenta
comportamentc semelhante ao n&o temperado em austenitizagles
até cerca de 60°C abaixo da temperatura da témpera inicial,
a partir dai um crescimento descontinuo pode ser observado.
Na segiiéncia nota-se uma ligeira diminuig@o no tamanho de

gréao.

Inicialmente achava-se que o crescimento de gréo
descontinuo era resultado de uma recristalizagdo secundiria
induzida pelas tensdes internas das mudangas de fase [78].
Esta hipdétese foi abandonada quando provou-se due mesmo em
estruturas isentas de tensdes encontramos crescimento de
grdo descontinuo. Nesta época foi sugerido por Kula e Cohen
[87] e por Grobe, Roberts e Chambers [80] o mecanismo de

crescimento de grdo descontinuo aceito até hoje.

Com o aumento da temperatura de austenitizagdo aumenta-
se a dissolugdo dos carbonetos, os carbonetos secundarios do
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tipo M23Ce desaparecem por volta de 1150°C enquanto O0sS
carbonetos tipo MeC dissolvem—se apenas parcialmente. O
resfriamento répido mantém estes carbonetos em solugdo. Um
aquecimento posterior provoca & precipitagdo destes
carbonetos em defeitos do reticulado criadas pelas

transformagbes aciculares como a martensitica e a bainitica.
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Figura 8 - Tamanho de gr&o de um ago rapido tipo Tl em
fungdo da temperatura de austenitizagédo.
Estado inicial: a) recozido; b) pré-—
temperado de 1290°C.[87]

Na retémpera o aquecimento induz uma transformagao
austenitica com nucleagdo simulténea em diferentes sitios
dentro de um grdc ferritico. Existe uma relagdo de
orientagdo cristalografica definida entre a austenita a
ferrita de origem [88, 89]. Com o crescimento dos nicleos
temos o desaparecimento da ferrita e a formagdo de contornos
de pequeno é&ngulo. A diferenga de orientagéo entre 08
subgréaos é oriunda  das deformagdes causadas pelas

transformagdes aciculares [87].
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Figura 9 - Tamanho de gréo de um ago répido tipo M2 em
fungdo da temperatura da 22 témpera, para
diversas temperaturas de 12 témpera.[80]

Com o aumento da temperatura, nos agos ripidos, existe
uma tendéncia natural dos contornos de subgrdo varrerem o
grdo, acomodando as diferengas de orientagdo, desaparecendo,

desta forma, os subgrdos. No entanto, a presenga dos

carbonetos precipitados nas descontinuidades imobiliza os

contornos de subgrdo. Nas temperaturas de témpera, temos a

solubilizagdo dos carbonetos liberando repentinamente alguns
contornos de subgrdo que passam a dominar o grdo inteiro. Os
grdos livres de subgrdo podem desta forma
detrimento dos gr8os vizinhos, ©pois os

crescer <€m

subcontornos

existentes neles formam um potencial termodinédmico

suficiente para vencer as barreiras que normalmente diminuem
a mobilidade dos contornos de grdoc nos agos répidos.



1148 1177 1204 1223 1260 °C 28
oF' °C

2350 1288

2300 ////(/ 1260
2250 1223

/
500 l//' —— 8-4-|
N // / —0— 6-5-4-2 | fiebst
I / ——-9---8-4-2
2150 /,/ —-0 15-8-4-1 —1177

7t

”’/ \ \
2100 |—e- 4 1148

Temperatura da Primeira Témpera

2050 ———‘°~‘< o 1121
N AN
2000 ~N \ik
2050 2100 2150 2200 2250 2300 °F

Temperathra de Crescimento Anémalo
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temperatura da 12 témpera.[80]

Na figura 8 temos que um ago répido tipo T1, com 12
témpera a 1290°C (2350°F), na retémpera em temperaturas
superiores a 1230°C (2250°F) apresenta crescimento de grao
anémalo. Na figura 9 vemos o comportamento de um ago rédpido
tipo M2, com 12 tempera a partir de temperaturas de 871 a
1223°C (1600 e 2250°F), observamos que este ago quando
temperado a partir de temperaturas superiores a 1177°C
(2150°F), apresentam crescimento de grdo andémalo quando
retemperados acima da temperatura da 12 témpera menos 60°C.
Quando a 1% tempera & realizada abaixo de 1177°C (2150°F)
notamos uma inversdo neste comportamento, com a temperatura
de inicio do crescimento anémalo aumentando com a diminuigéo

da temperatura da 12 témpera.
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Se colocarmos num grafico a temperatura de inicio do
crescimento andmalo em fungdo da temperatura da 12 témpera
para diversos agos répidos notaremos um comportamento
semelhante ao observado no ago M2, variando apenas a
temperatura na qual a temperatura de inicio de crescimento
andémalo passa de decrescente para crescente com o aumento da
temperatura. A figura 10 mostra este comportamento para
quatro agos réapidos diferentes.

Este comportamento pode ser explicado pela gquantidade
de carbonetos do tipo MgC dissolvidos. Acima da temperatura
de inversdo, o aumento da temperature induz uma malor
dissolu¢do de carbonetos que precipitam em maior quantidade
nos contornos de grdo, segurando o crescimento de grdo na
retémpera até temperaturas préximas a da 12 témpera (menos
60°C). Abaixo da temperatura de inversdo os carbonetos tipo
MgC tem baixa solubilidade, havendo portanto pouca
precipitag8o destes nos subcontornos de gr&o, que acabam
desaparecendo antes do transformagdo total da ferrita.
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CcaPITULO II — MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizados dois agos ré&pidos. Um
deles foi o ago rédpido ASTM A-600 tipo M2, que seré
denominado simplesmente M2. O outro foi o ago matriz do M2
com niébio, denominado 1,1C-3W-3Mo-2V-2Nb(Ti), desenvolvido
por Cescon e colaboradores ([45, 71 e 72], baseado no
conceito de ago matriz {70]. As composigdes quimicas destes
dois agos, bem como a especificagdo para o ago M2 encontram-

se na tabela 4.

Os dois agos foram fornecidos como trefilados redondos,
o M2 com 8mm de diémetro e o 1,1C-3W-3Mo-2V-2Nb(Ti) com
8,2mm de didmetro.

Aco Rapido M2 Especif. do{ 1,1C-3W-3Mo-
M2 2V-2Nb (T1i)
Carbono (C) 0,87 0,78-0,88 1,07
Tungsténio (W) 6,45 5,50-6,75 2,80
Molibdénio (Mo) 4,85 4,50-5,50 2,80
Vanadio (V) 1,95 1,75-2,20 2,15
Titdnio (Ti) - N 0,06
Cromo (Cr}) 4,05 3,75-4,50 4,69
Niébio (Nb) - - 1,95
Tabela 4 — Composigdo quimica dos agos rapidos
utilizados.

As barras trefiladas foram cortadas em 104 amostras de
cada ago, com 15mm de comprimento para realizagdo dos
tratamentos térmicos de recozimento e témpera.
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. Tratamentos térmicos

Com objetivo de definir as temperaturas criticas Acl e
Ac3 do ago 1,1C-3W-3Mo-2V-2Nb(Ti), foram realizadas témperas
a partir de 750°C até 900°C com intervalos de 10°C, as
durezas obtidas em funcdo da temperatura foram plotadas na
figura 11, onde as retas 1, 2 e 3 foram, obtidas através do
método dos minimos quadrados. As intercegbes entre a reta 1
e 2 representa a temperatura Acl, enquanto a intercecéo

entre as retas 2 e 3 representa a temperatura Ac3.

Para estudar a influéncia do tipo de recozimento no
tamanho de grdo, os dois agos répidos foram submetidos ao

recozimento pleno e ac recozimento subcritico.
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Figura 11 - Dureza em fung8o da temperatura de
témpera para o ago répideo contendo
niébio. As mudancas de inclinagédo

representam as temperaturas Acl e Ac3,

No recozimento pleno & realizado um aquecimento pouco
acima da temperatura Ac3, seguido de um resfriamento de
50°C/hora até abaixo da temperatura Acl onde o material é
mantido por cerca de trés horas, antes do resfriamento até a

temperatura ambiente.
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No recozimento subcritico realiza-se um aguecimento
acima da temperatura Ac3 seguido de um resfriamento rapido.
A partir dai procede-se um revenido de alta temperatura

(préximo da temperatura Acl), por cerca de trés horas.

Os tratamentos térmicos foram realizados em forno tipo
mufla com controle de temperatura tiristorizado e termopar

tipo K, junto da amostra para aferigdo da temperatura.

As seqiiéncias de temperaturas utilizadas nos
tratamentos térmicos térmicos foram as seguintes:

Recozimento subcritico no ago M2:
Aquecimento a 850°C por 15 minutos, resfriamento em
6leo, aquecimento a 720°C por 2 horas e resfriamento em

ar.

Recozimento subcritico no ago 1,1C-3W-3Mo-2V-2Nb(Ti):
Aquecimento a 880°C por 15 minutos, resfriamento em
6leo, aquecimento a 750°C por 2 horas e resfriamento em

ar.

- Recozimento pleno no ago M2:
Aquecimento a 850°C por 15 minutos, resfriamento
controlado no forno de 25°C/hora até 720°C, permanéncia

nesta temperatura por 2 horas e resfriamento em ar.

Recozimento pleno no ago 1,1C-3W-3Mo—2V-2Nb(Ti):
Aquecimento a 880°C por 15 minutos, resfriamento
controlado no forno de 25°C/hora até 750°C, permanéncia
nesta temperatura por 2 horas e resfriamento em ar.



33

- Témpera:
Aquecimento até 1150°C, 1175°C, 1200°C ou 1250°C
durante 5 minutos seguido de resfriamento em 6leo.

As amostras passaram por um recozimento inicial seguido
de témpera simples ou duas témperas. Entre a primeira e a
sequnda témpera as amostras sofreram recozimento pleno,
recozimento subcritico ou ndo foram recozidas.

Foram utilizados 2 agos, 2 recozimentos iniciais
diferentes, 4 temperaturas de 12 témpera e 4 temperaturas de
22 témpera. Entre a primeira e a segunda témpera os
materiais passaram por recozimento pleno, recozimento
subcritico ou ndo foram recozidos. Somando-se as 16 amostras
que sofreram témpera simples, foi medido o tamanho de gréo
Snyder—-Graff e a dureza Rockewell C de 208 amostras. O
tamanho médio e a fragdo volumétrica dos carbonetos foram
medidos apenas nas amostras gue passaram por témpera
simples. '

. Microscopia Optica

Os exames por microscopia 6ptica foram realizados num
banco metalografico modelo Neophot 32 da Zeiss—Jena.

A preparagdo metalografica seguiu a seguinte seqliéncia:

- embutimento em prensa de embutimento com resina

reforgada com fibra de vidro.

- polimento em maquina de polimento automatica modelo

Prepamatic da Struers.

~ ataque com Nital 10% para revelar os contornos de
grdo; ataque com nital 2% seguido de um leve repolimento
para observagdo dos carbonetos primérios.

. Metalografia Quantitativa

0 tamanho de grdo austenitico fol medido pelo método
Snyder-Graff. Os resultados apresentados correspondem a

média de 3 determinagbes cada qual representando a média de
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10 contagens do nimero de gr&os cortados por uma linha com
0,127mm.

As medidas de fracdo volumétrica e tamanho médio dos
carbonetos primérios foram realizadas nas amostras com
témpera simples, num analisador de imagens modelo 2001 da
LECO. As fragbes volumétricas s3o resultado da média da
fragdo medida em 30 campos com 800X de aumento.

O tamanho médio dos carbonetos foi calculado a partir
dos valores N, e Np, utilizando-se a equagao (3), proposta
por Underwood [85]. O valor do comprimento L em cada campo
foi 350 um, resultade da soma de cinco retas de 70 um. A
drea A de cada campo para medida de Na foi de 4450 um2. Os
valores do raio médio r representam a média do c&lculo de r
em 30 campos com 800X de aumento.

-~ Ensaio de Dureza Rockwell C

Os ensaios de dureza Rockwell C foram executados em uma
maquina Wilson, com indicagdo digital de décimos de unidade.
' 0s resultados apresentados representam uma média de no
minime cinco leituras. O equipamento foi aferido utilizando-
se padrSes de dureza da prépria Wilson, com durezas na mesma
faixa das medidas em questdo. Os corpos de prova foram
devidamente retificados para remocgdo de qualquer alteracdo

superficial.
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CAPITULO III — RESULTADOS

. Tamanho de grdo e dureza

Os resultados das medidas dos tamanhos de gr&o e dos
ensaios de dureza encontram-se nas tabelas 5 a 8, nestas
tabelas estdc identificadas as temperaturas de 12 témpera,
os tipos de recozimento intermedidrio e as temperaturas de
28 témpera. Na tabela 5 e 6, encontramos oS resultados para
o ago rapido M2 com recozimento pleno e subcritico,
respectivamente. Nas tabelas 7 e 8 estdo os resultados para
o ago répido 1,1C-3W-3Mo—2V-2Nb(Ti) com recozimento plenc e

subcritico, respectivamente.

Nas figuras 12 a 15 est8o plotados os tamanhos de gréo
em funcido da temperatura da seqgunda témpera. Para efeito
comparativo foram colocados nestes graficos os tamanhos de
grio austenitico dos agos rédpidos com témpera simples em

fungdo da temperatura de témpera.

. Fragdo volumétrica e tamanho dos carbonetos

Os resultados das medidas de frag8o volumétrica medido
nas amostras, tamanho dos carbonetos (raio médio) e di&metro
limite por Zenner e Hornbogen encontram—se nas tabelas 9 a
1z.

O raio médio dos carbonetos foi calculado através da
equagdo [1], proposta por Undewood [85].

Os tamanhos de grdo limite foram calculados a partir
dos modelos propostos por Zenner [B3], equagdo {2] e por
Hornbogen [84], equagdo [3]. Para efeito de comparagé@o os
tamanhos de grdo limite foram colocados em micron (um) e em

nimero de interceptos numa linha de 0,127 mm (5-G).
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1* TémperalRecozimento|2? Témpera Tamanho de Gréo Dureza
(°C) Interm. (°c) (Snyder - Graff)} (HRC)
1150 nao nao 10,7 + 0,2 65.2
il =iio] nao L780) 3,6 S () & 64,8
1150 nao 1175 4,2 + 0,3 64,3
1150 nao 1200 4,7 + 0,3 63,8
1150 nao 1225 4,0 + 0,2 63,56
1150 Pleno 11590 13,8 + 0,2 65,1
1150 Pleno 1175 LN + 0,2 64,2
1150 Pleno 1200 11,3 + 0,3 63,7
1150 *Pleno 1225 io,1 + 0,4 63,4
1150 Subcritico 1150 18,5 + 0,6 65,1
1150 Subcritico 1175 4,6 £ 052 64,7
1150 Subcritico . 1200 4,8 + 0,2 64,0
1150 Subcritico 1225 5,3 + 0,2 63,7
1175 nao nao 10,7 + 0,2 65,2
1175 nao 1i50 8,5 + 0,2 64,8
1175 nio 1175 3,5 + 0,3 64,3
1175 nao 1200 4,2 S (OFye 63,9
1175 nao 1225 4,6 + 0,2 63,8
1175 Pleno 1150 11,3 + 0,2 64,9
1175 Pleno 1175 12,5 + 0,2 64,06
1175 Pleno 1200 12,1 + 0,3 63,8
1175 Pleno 1225 10,1 + 0,3 63,4
1175 Subcritico 1150 18,3 + 0,5 65,1
1175 Subcritico 8D 4,6 + 0,2 64,6
1175 Subcritico 1200 Bl + 0,2 63,9
1175 Subcritico 1225 5,3 + 0,2 64,7
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1* Témpera|Recozimento |22 Témperal| Tamanho de Grao Dureza
(°C) Interm. (°c) (Snyder - Graff) {HRC)
1200 nao nao 10,6 + 0,2 64,9
1200 nao 1150 9,8 i 0,4 64,4
1200 nao 1175 10,2 + 0,3 64,4
1200 nao 1200 2,8 + 0,2 64,2
1200 nao 1225 4,9 + 0,3 64,9
1200 Pleno 1150 12,8 + 0,3 64,7
1200 Pleno 1175 13,2 + C,3 64,9
1200 Pleno 1200 188,18 + 0,4 64,7
1200 Pleno 1225 10,8 + 0,3 64,3
1200 Subcritico 1150 20,4 + 0,4 65,2
1200 Subcritico 1175 19,6 + 0,4 64,8
1200 Subcritico 1200 4,7 + 0,4 04,4
1200 Subcritico 1225 5,0 + 0,3 63,8
1225 nao nao 6,9 + c,3 64,7
1225 nao 1150 5,4 + 0,2 64,9
1225 nao 1175 4,6 it 0,2 64,3
1225 nio 1200 4,3 + 0,1 63,9
1225 nao 1225 1,9 T 63,6
1225 Pleno 1150 5,4 i 0,2 65,1

1225 Pleno 1175 516 + 0,2 64,9
1225 Pleno 1200 6,7 + 0,4 63,7
1225 Pleno 1225 5,0 + 0,2 63,2
1225 Subcritico 1150 19,0 + 0,4 64,9
1225 Subcritico 1175 5,1 + 0,2 63,8
1225 Subcritico 1200 Elas + 0,3 63,7
1225 Subcritico 1225 5,3 i 0,2 63,2
Tabela 5: Resultado dos tamanhos de grd@o Snyder-Graff e do

ensaio de dureza Rockwell C, no a¢o M2 com recozimento

pleno apés

os

tratamentos

de témpera e retémpera

seguidos ou ndo de recozimento intermedidrio.



38

12 Témpera|Recozimento[2? Témpera| Tamanho de Grao Dureza
(°c) Interm. (°C) (Snyder — Graff) (HRC)
1150 nao nao 14,7 EE ., alChlS 65,2
1150 nao 1150 3,2 + 0,3 65,3
1150 nao 1175 4,5 + 0,2 64,2
1150 nao 1200 5@E il = O 63,6
1150 nao 1225 4,1 + 0,2 63,2
1150 Pleno 1150 14,46 + 0,2 64,7
1150 Pleno 1175 14,7 + 0,2 64,5
1150 Pleno 1200 14,4 LR (=) 63,4
1150 Pleno 1225 g,8 + 0,3 63,3
1150 Subcritico 1150 20,3 + 0,3 65,2
1150 Subcritico 1175 6,0 + 0,3 64,8
1150 Subcritico 1200 6,5 + 0,4 64,5
1150 Subcritico 1225 8,1 + 0,3 63,7
1175 néo naoc 14,9 A o3 64,9
Wik nao 1150 2,3 & 2 64,8
1175 nao 1175 3,3 + 0,3 64,3
1175 ndo 1200 4,3 + 0,2 64,2
1175 nao 1225 3,2 + 0,2 63,7
1175 Pleno 1150 14,7 + 0,2 64,9
1175 Pleno 1175 13,6 + 0,2 64,7
1175 Pleno 1200 12,8 + 0,1 63,9
1175 Pleno 1225 8,2 + 0,2 63,7
1175 Subcritico 1150 19,8 + 0,3 64,9
1175 Subcritico 1175 18,9 + 0,3 64,7
1175 Subcritico 1200 6,7 + 0,3 63,8
1175 Subcritico 1225 7,5 + 0,2 63,6
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1* TémperajRecozimento|2% Témpera] Tamanho de Gréio Dureza
(°C) Interm. (°C) {Snyder — Graff) (HRC)
1200 nao nio LIS 4 c,3 64,8
1260 ndo 1150 1,4 + 0,1 64,7
1200 nao 1175 2,1 + 0,1 64,3
1200 nao 1200 2,8 + 0,1 63,8
1200 nao 1225 2,5 + G,1 63,7
12060 Pleno 1150 14,8 + 0,6 64,9
1200 Pleno 1175 13,1 + 0,5 64,6
1200 Pleno 1200 11,7 + 0,2 64,2
1200 Pleno 1225 7,9 L 0,8 64,3
1200 Subcritico 1150 18,5 + 0,5 65,1
1200 Subcritico 1175 78S + 0,5 64,8
1200 Subcritico 1200 15 B + 0,4 64,3
1200 Subcritico | 1225 6,3 + 0,2 63,7
1225 nao naoc 8,1 + 0,4 65,1
1225 nao 11590 4,8 + 0,1 64,8
1225 nao 1175 4,5 + 0,1 64,3
1225 nao 1200 3,0 + 0,1 64,2
1225 nao 1225 3,9 + 0,2 63,8
1225 Pleno 1150 5,3 + 0,2 64,5
1225 Pleno 1175 6,1 + 0,2 64,3
1225 Pleno 1200 7,4 + 0,3 63,7
1225 Pleno 1225 5,5 + 0,1 63,3
1225 Subcritico 1150 17,2 + 0,4 64,9
1225 Subcritico 1175 4,2 + 0,2 64,5
1225 Subcritico 1200 4,3 + 0,1 €3,9
1225 Subcritico 1225 5,2 4 0,3 63,4

Tabela 6 — Resultado dos tamanhos de grdc Snyder-Graff e do

ensaio de dureza Rockwell C no ago M2 com
recozimento subcritico apés os tratamentos de
témpera e retémpera seguidos ou néo de
recozimento intermedidrio.
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1* TémperajRecozimento{2® Témpera|j Tamanho de Gréao Dureza
(°C) Interm. (°c) (Snyder — Graff) (HRC)
1150 nédo nao Ok + 0,3 65,2
1150 nao 1150 7,4 + G,3 64,8
1150 nao 1175 7.6 + 0,3 54,6
1150 néo 1200 8,3 + 0,3 64,7
11590 néo 1225 7,3 + 0,3 64,2
1150 Pleno 1150 10, 4 + 0,3 63,7
1150 Pleno 1175 10,6 + 0,2 64,2
1150 Pleno 1200 11,2 + 0,2 63,1
1150 Pleno 1225 10,4 + 0,4 63,2
1150 Subcritico 1150 9,3 + 0,2 64,9
1150 Subcritico 1175 9,1 + 0,3 64,1
1150 Subcritico 1200 8,5 + 0,5 63,1
1150 Subcritico 1225 7,3 + 0,3 63,1
1175 nao nac 9,8 + 0,3 64,9
1175 nao 1150 8,1 4 0,3 64,8
1175 nao 1175 7,9 + 0,3 64,3
1175 ndo 1200 8,2 o 0,3 63,9
1175 nao 1225 8,1 + 0,3 63,7
1175 Pleno 1150 11,5 + 0,3 64,8
1175 Pleno 1175 11,0 + 0,3 64,3
1175 Pleno 1200 11,1 + 0,2 63,2
1175 Pleno 1225 8,5 + 0,3 63,1
1175 Subcritico 1150 13,6 + 0,2 64,7
1175 Subcritico 1175 8,1 + 0,2 64,3
1175 Subcritico 1200 7,9 + 0,3 64,1
1175 Subcritico 1225 7,2 + O 63,9
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1% Témpera|Recozimento|2? Témpera| Tamanho de Grao Dureza
(°c) Interm. (°C) (Snyder — Graff) (HRC)
1200 nao nao 9,5 + 0,4 64,3
1200 nao 1150 8,9 + 0,2 63,9
1200 nao 1175 8,5 + 0,2 63,2
1200 nao 1200 81,3 + 0,3 63,1
1200 nao 12245 8,2 + o) 2 62,9
1200 Pleno 1150 12,0 + 0,3 64,7
1200 Pleno 1175 11,5 + 0,3 64,5
1200 Pleno 1200 11,0 + 0,3 64,2
1200 _Pleno 1225 7,0 + 0,3 64,1
1200 Subcritico 1150 13,7 + 0,7 64,8
1200 Subcritico 1175 7,6 o 0,2 64,3
1200 Subcritico 1200 7,5 + 0,4 64,3
1200 Subcritico .1225 7,2 + 0,3 64,7
1225 nao nao 8,3 + 0,2 64,3
1225 nao 1150 8,1 + 0,4 64,7
1225 nao 1175 7,8 + 0,3 04,3
1225 ndo 1200 7,1 + 0,3 63,1
1225 nao 1225 6,6 + 0,3 64,7
1225 Pleno 1150 10,2 + 0,3 64,9
1225 Pleno 1175 10,6 + 0,3 63,2
1225 Pleno 1200 11,8 + 0,5 63,4
1225 Pleno 1225 9,4 + 0,4 63,2
1225 Subcritico 1150 13,6 4 0,5 64,7
1225 Subcritico 1175 14,2 + 0,4 64,1
1225 Subcritico 1200 5,4 + 0,3 64,2
1225 Subcritico 1225 7,4 + 0,2 63,2

Tabela 7 - Resultado dos tamanhos de grdo Snyder—Graff e do

ensaio de dureza Rockwell C no ago 1,1C-3W-3Mo-—

2V-2Nb(Ti)

com recozimento
tratamentos de témpera e retémpera seguidos ou
nio de recozimento intermedidrio.

pleno

apds

o5
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1* Témpera|Recozimento|2® Témpera Tamanho de Grao Dureza
(°C) Interm. (°C) (Snyder — Graff} (HRC)
1150 nao nao 14,2 + 0,5 64,4
1150 nao 1150 7,8 + 0,2 64,2
1150 nao 1175 7,6 + 0,2 64,1
1150 nao 1200 7,5 + 0,4 63,9
i150 naoc 1225 6,9 + 0,3 63,8
1150 Pleno 1150 12,9 + G, 2 64,9
1150 Pleno 1175 NS + 0,2 64,2
1150 Pleno 1200 10,5 + 0,4 63,8
1150 Pleno 1225 7,8 + 0,2 63,7
1150 Subcritico 1150 11,1 + 0,4 63,9
1150 Subcritico 1175 10,3 + 0,3 64,2
1150 Subcritico 1200 9,3 + 0,4 64,2
1150 Subcritico 1225 6,0 + 0,2 64,1
1175 nao nac 10,7 + 0,3 64,0
1175 nao 1150 8,3 + 0,2 63,8
1175 nao 1175 8,1 + 0,3 64,9
1175 nao 1200 7GAC) + 0,2 64,2
1175 néo 1225 Tt S + 0,3 64,9
1175 Pleno 1150 12,6 + 0,2 63,9
1175 Pleno 1175 11,9 + 0,2 64,0
1175 Pleno 1200 10,6 + G,3 64,2
1175 Pleno 1225 7,9 + 0,2 64,3
1175 Subcritico 1150 15,4 + 0,2 64,2
1175 Subcritico 1175 10,5 + 0,3 64,1
1175 Subcriticoe 1200 9,4 + 0,2 64,2
1175 Subcritico 1225 6,2 + 0,2 64,2
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1* Témpera|Recozimento|2® Témpera| Tamanho de Grao Dureza
(°C) Interm. (°C) (Snyder — Graff) (HRC}
1200 néo nao IA5 + 0,2 BE)
1200 ndo 1150 8,8 + 0,4 64,7
1200 nio 1175 8,4 + 0,3 64,0
1200 nao 1200 8,0 + 0,3 64,3
1200 nao 1225 s + 0,2 64,8
1200 Pleno 1150 12,3 + 0,2 64,3
1200 Pleno 1175 11,2 + 0,2 64,9
1200 Pleno 1200 10,6 + 0,4 64,3
1200 Pleno 1225 7,8 + 0,4 64,1
1200 Subcritico 1150 15,5 + 0,6 63,6
1200 Subcriticoe 1175 gl e + 0,2 64,9
1200 Subcritico 1200 9,5 + 0,4 64,2
1200 ‘Subcritico 1225 gl + 0,3 63,06
1225 nao nao 9,3 + 0,6 64,4
1225 nao 1150 a2 + 0,4 64,7
1225 nao 1175 7,1 + 0,2 64,3
1225 nao 1200 6,7 + 0,2 64,3
1225 néo 1225 7,4 + 0,2 64,3
1225 Pleno 1150 9,8 + g, 2 64,2
1225 Pleno 1175 10,3 + 0,2 64,0
1225 Pleno 1200 11,9 + 0,2 63,0
1225 Pleno 1225 8,9 + 0,3 65,2
1225 Subcritico 1150 17,4 + 0,3 64,8
1225 Subcritico 1175 17,9 + 0,4 c4,3
1225 Subcritico 1200 6,8 + 0,4 63,4
1225 Subcritico 1225 6,0 + 0,6 €3,4

Tabela 8 - Resultado dos tamanhos de grdo Snyder-Graff e do

ensaio de dureza Rockwell C no ago 1,1C-3W-3Mo-
2V-2Nb(Ti) com recozimento subcritico apés os
tratamentos de témpera e retémpera seguidos ou
n&c de recozimento intermediédrio.
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TémperalFracao Railo Diin. Zenner D.in Hormbogen
(86} ( (pm) (pm) 5S-G (um) $-G
1150 4,5 3,4 100,7 1,3 18,5 6,9
1175 4,4 3,4 103,0 1,2 18,7 6,8
1200 4,2 3,3 104,8 Ty 18,6 6,8
1225 3,8 302 112, 3 1,1 19,0 6,7
Tabela 9 - Resultado das medidas de fragdo volumétrica e

tamanho de carbonetos no ago M2 com recozimento
pleno e témpera simples. Os valores de diémetro
limite foram calculados de acordo com Zenner [83] e
Horbogen [84].

Témpera|Fracgdo Raio Diin. Zenner Di;m Hornbcgen
(°C) 5 (um) (um) §-G (pm) 5-G
1150 4,6 g5 '101,4 1z 8 18,8 6,7
1175 4,4 3,4 103,0 1,2 i8,7 6,8
1200 4,2 CiAL7) 101,6 1,3 18,0 7,0
1225 3,8 3,0 105,3 2 7 218 7,1
Tabela 10 — Resultado das medidas de fragdoc volumétrica e

tamanho de carbonetos no ago M2 com recozimento
subcritico e témpera simples. Os valores de didmetro
limite foram calculados de acordo com Zenner [83] e
Horbogen [84].

Témpera|Fracao Raio Diim. Zenner Di;m Hornbogen
(°C) (%) (pun ) (pm) 5-G (um) $-G
1150 5,2 4,9 125,6 1,0 24,6 5; 2
1175 5,2 4,8 123,1 1,0 24,3 B2
1200 5,2 4,8 123,1 1,0 24,3 5,2
1225 5,1 4,7 122,9 1,0 24,3 5,2
Tabela 11 — Resultado das medidas de fragdo volumétrica e

tamanho de carbonetcs no ago 1,1C-3W-3Mo—2V—-2Nb(Ti)
com recozimento pleno e témpera simples. Os valores
de diametro limite foram calculados de acordo com
Zenner [83] e Horbogen {84].
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Témpera|Fracio Raio Diin. Zenner Diim Hornbogen
(°c) (%) (pm) (um) 5-G (um) 8-G
1150 . 4,9 123,3 1,0 24,8 Sl
1175 5,2 4,8 123,1 1,0 24,3 5,2
1200 Shhe 4,8 123,1 1,0 24,3 5,2
1225 5,2 4,8 123,1 1,0 24,0 5,3
Tabela 12 - Resultado das medidas de fragdo volumétrica e

tamanho de carbonetos no ago 1,1C-3W-3Mo-2V-2Nb(Ti)
com recozimento subcritico e témpera simples. O0Os
valores de di&metro limite foram calculados de
acordo com Zenner [83] e Horbogen [84].

- Exame metalografico

A figura 16 mostra os carbonetos primarios na
microestrutura do ago M2, enquanto a figura 17 mostra os
carbonetos primarios no‘'ago 1,1C-3W-3Mo~2V-2Nb(Ti).

Figura 16 - Microestrutura caracteristica do ago rapido M2.
Observa-se o tamanho e a distribuigdo dos
carbonetos primdrios em segdo transversal.
Ataque: Nital 2%. Aumento: 400X
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Nas figuras 18 a 28 temos as microestruturas do ago
réapido M2 e do ago 1,1C-3W-3Mo—-2V-2Nb(Ti) atacadas com Nital

10%, com os contornos de grdo austenitico revelados.

A figura 18 mostra o ago rdpido M2 com témpera simples
a partir de 1200°C, com tamanho de grd@o 10,6 (Sneyder-
Graff). Na figura 19 temos o mesmo ago com segunda témpera a
partir de 1200°C, o tamanho de gréo Sneyder-Graff & 2,8,

observando—-se crescimento de grdo anbémalo.

Figura 17 - Microestrutura caracteristica do ago 1,1C-3W-
3Mo—-2V-2Nb(Ti}). Observa-se o tamanho e a
distribuigdo dos carbonetos primdrios em segéo
transversal. Atague: Nital 2%. Aumento: 400X



51

, ':. . *
B ; b
R y
-~ 1 .
/3 |
e 2 :
L .t -
- K ¥y
LW L
4. et
- " % L]
-
P
AP
Figura 18 - Microestrutura do ago rapido M2, com

recozimento pleno e témpera a partir de 1200°C.
Observa—-se os contornos de gr&o austeniticos e
os carbonetos primarios em segdo transversal.
Ataque: Nital 10%. Aumento 800X.

4 ; -

)3 SO 1 .

. A

Figura 19 - Microestrutura do ago rdpido M2, com recozimento
pleno, 12 témpera a partir de 1200°C e 22
témpera a partir de 1200°C, sem recozimento
intermedidrio. Observa-se os contornos de grio
austeniticos e os carbouetos primarios em segdo
transversal. Ataque: Nital 10. Aumento 800X.
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Figura 20 - Microestrutura do ago répido M2, com
recozimento pleno, 12 témpera a partir de
1200°C, recozimento pleno e 22 témpera a partir
de 1200°C. Observa-se os contornos de grao
austeniticos e os carbonetos primdrios em seg&o
transversal. Ataque: Nital 10. Aumento 800X.

O recozimento pleno evitou o crescimento de dgréo
anémalo, como pode ser observado na figura 20, onde o ago
rédpido M2 foi temperado duas vezes a partir de 1200°C, con
recozimento intermedidrio pleno, o tamanho de gr&do Sneyder-—
Graff medido foi 13,8.

O recozimento subcritico n&o evitou o crescimento de
grédo anémalo para segunda témpera acima de 1175°C. Na figura
21 obgservamos o ago com crescimento de grdo andémalo (tamanho
de gr&o 5) ap6s 12 témpera a 1200°C, recozimento subcritico
e 28 témpera a 1225°C. Com a 22 témpera a partir de 1150°C
houve diminuigdo no tamanho de grdo para 20,4 interceptos

(figura 22).

Observou-se contornos de subgrdo, em alguns casos,
quando a 28 témpera foi realizada 25°C abaixo da 12 témpera,
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sem recozimento intermedidrio. Na figura 23 temos o aco com

12 témpera a partir de 1200°C e 22 témpera a partir de
1175°C.
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Figura 21 - Microestrutura do acgo réapido M2 com
7

recozimento pleno, 18 témpera a partir de
1200°C, recozimento subcritico e 22 témpera a
partir de 12253C. Observa-se os contornos de
grdo austeniticos e os carbonetos primarios em

segao transversal. Ataque: Nital 10. Aumento
800X.



Figura 22 -

Figura 23 -

Microestrutura do aco rapido M2, com
recozimento pleno, 128 témpera a partir de
1200°C, recozimento subcritico e 22 témpera a
partir de 1150°C. Observa-se os contornos de
grdo austeniticos e os carbonetos primérios em
secdo transversal. Ataque: Nital 10. Aumento
800X.

oy aked
o R
Microestrutura do aco répido M2, com
recozimento subcritico, la témpera a partir de
1200°C e 28 témpera a partir de 1175°C, sem
recozimento intermediério. Observa-se oS
contornos de grdo austeniticos, contornos de
subgrdoc e os carbonetos primdrios em secdo
transversal. Ataque: Nital 10. Aumento 800X.
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No ago 1,1C~-3W-3Mo-2V-2Nb(Ti) nao observamos
crescimento de grdo anémalo. Na figura 24 temos este ago
apés témpera a partir de 1200°C (tamanho de graoc 9,5), na
figura 25 ap6s duas témperas a partir de 1200°C, sem
recozimento intermedié&rio (tamanho de grao 8,3).

Com recozimento pleno intermedidrio observamos o gréo
ligeiramente refinado. Na figura 26 temos o ago 1,1C-3W-3Mo—
2V-2Nb(Ti) apdés duas témperas a partir de 1200°C, com
recozimento intermedidrio pleno (tamanho de grdo 11).
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Figura 24 - Microestrutura do ago 1,1C-3W-3Mo—-2V-2Nb(Ti),
com recozimento pleno e témpera a partir de
1200°C. Observa-se os contornos de grédo
austeniticos e os carbonetos primarios em segdo
transversal. Ataque: Nital 10. Aumento B00X.
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O recozimento subcritico causou refino de gréo para 28
témpera abaixo de 1175°C, na figura 27 temos o ago 1,1C~3W-
3Mo—2V-2Nb(Ti) com 18 témpera a partir de 1200°C,
recozimento subcritico e 22 témpera a partir de 1150°C
(tamanho de grde 13,7). Na 28 témpera acima de 1175°C
tivemos um ligeiro crescimento de grdo normal, a figura 28
mostra o ago 1,1C-3W-3Mo-2V-2Nb(Ti) com 12 témpera a partir
de 1200°C, recozimento subcritico e 228 témpera a partir de
1225°C (tamanho de gréo 7,2)

oo’

ey

Figura 25 — Microestrutura do ago 1,1C-3W-3Mo-2V-2Nb(Ti),
com recozimento pleno, 12 témpera a partir de
1200°C e 228 témpera a partir de 1200°C, sem
recozimento intermediério. Observa-se 0s
contornos de grdo austeniticos e os carbonetos
primérios em segdo transversal. Atague: Nital
10. Aumento BOOX.
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Figura 26 - Microestrutura do ago 1,1C-3W-3Mo-2V-2Nb(Ti),
com recozimento pleno, la témpera a partir de
1200°C, recozimento pleno e 22 témpera a partir
de 1200°C. Observa-se os contornos de gréo
austeniticos e os carbonetos primérios em secdo
transversal. Atague: Nital 10. Aumento 800X.
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Figura 27 - Microestrutura do aco 1,1C-3W-3Mo-2V-2Nb(Ti),
com recozimento pleno, la témpera a partir de
1200°C, recozimento subcritico e 228 témpera a
partir de 1150°C. Observa-se os contornos de
grdo austeniticos e os carbonetos primdrios em

segdo transversal. Ataque: Nital 10. Aumento
B800X.
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Figura 28 - Microestrutura do ago 1,1C-3W-3Mo—2V-2Nb(Ti),

com recozimento pleno, la témpera a partir de
1200°C, recozimento subcritico e 22 témpera a
partir de 1225°C. Observa-se os contornos de
grdo austeniticos e os carbonetos primarios em
segdo transversal. Ataque: Nital 10. Aumento
800X.
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CAPITULO IV - DISCUSSAO

Na témpera simples o tamanho de grdo atinge valores da
ordem de grandeza dos tamanhos limites propostos por Zenner
[83] e Hornbogen [84]. Observa-se que os carbonetos né&o
estdo distribuidos aleatoriamente como na hipétese de
Zenner, também ndo estdo todos nos contornos de grdo como na
hipétese de Hornbogen.

Nas figuras 12 e 13 notamos gue os ag¢os réapides M2,
com recozimento subcritico antes da primeira témpera,
possuem tamanho de grdo austenitico menor do gque com
recozimento pleno. Portanto os carbonetos secundérios,
formados no recozimento, também influenciam o tamanho de

grdo austenitico.

Conforme prevé o modelo de crescimento de gréao
andémalo, discutido na introdug&o tedrica, observamos
crescimento de grdo anémalo apés a segunda témpera do ago
rdpido M2. Os resultados experimentais neste ago confirmaram
os valores da figura 9 obtidos por Grobe, Roberts e Chambers

[80] para sequnda témpera sem recozimento intermedidrio.

Quando o ago répido M2 passou por recozimento plenc
entre a primeira e a sequnda témpera ndo observamos mais o
crescimento andémalo, sendo portanto o recozimento pleno
capaz de modificar a estrutura acicular evitando deste modo
a formagdo dos contornos de subgrdo. Os contornos de subgréo
fornecem um potencial termodiné&mico suplementar, sem o qual
o crescimento de grdo nd3o €& capaz de vencer a barreira

imposta pelos carbonetos primérios.

Os célculos feitos através das férmulas propostas por
Zenner [83] e Hornbogen [84] indicam gque no crescimento de
grdo normal o tamanho de grdo pode atingir o tamanhc limite,
sendo portanto necess&rio um maior potencial para causar um

crescimento de gr8o adicional.

0 recozimento subcritico ndo comnseguiu evitar o

crescimento andémalo na segunda témpera. Observamos nas
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figuras 12 e 13 refinamento de grio para segunda témpera a
partir de 1150°C e 1175°C (alguns casos). Como pode ser
visto na figura 21, o recozimento subcritico ndc eliminou a
formagdo de contornos de subgrdo, havendo refinamento
enquanto a temperatura de segunda témpera ndo foi suficiente
para dissolver os carbonetos secundarios. A partir de 1200°C
ou 1175°C houve dissolugdo dos carbonetos secundidrios e

conseqiiente crescimento de gr&o andémalo.

Os agos répidos 1,1C-3W-3Mo—-2V-2Nb(Ti) possuem tamanho
médio de carboneto maior que o M2, desta forma o tamanho de
gréo limite calculado tanto por Zeiner quanto por Hornbogen
é ligeiramente maior que o do ago rapide M2. Isto fica
confirmado quando comparamos os tamanhos de grdoc destes dois

acos apds a témpera simples.

No ag¢o répido com nidébio ndo foram observados
contornos de subgrdo mesmo quando partimos de uma estrutura
martensitica. Sem os contornos de subgrdo o ago 1,1C-3W-3Mo-
2V-2Nb(Ti), ndo possui a energia necessdria para gque o
crescimento de gr&o supere o tamanho de grdo limite. Este

fato justifica os seguintes resultados experimentais:

- Nos agos 1,1C-3W-3M0—-2V-2Nb(T1i) ndoc observamos
crescimento de grdo andmalo mesmo quando a segunda témpera

foi realizada sem nenhum recozimento intermedidrio.

— Com o recozimento subcritico, entre a primeira e a
segunda témpera, houve uma tendéncia de repetir o ocorrido
para o ago répido M2, isto &, refinamento de grdo na segunda
témpera realizada abaixo de 1175°C e crescimento de gréo
acima de 1175°C (figuras 14 el5). No entanto, este
crescimento de grdc, no ago com niébio, nd@o foli andmalo

(figura 24).

— Com o recozimento pleno, apds a primeira témpera, os
agos 1,1C-3W-3Mo—2V-2Nb(Ti), apresentaram na segunda témpera
tamanho de grdo equivalente ao da témpera simples (figuras
14 e 15).

De acordo com a literatura, a existéncia dos contornos
de subgrio nas temperaturas de témpera estd vinculada a
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contornos de subgrdo. O ago 1,1C—~3W-3Mo—-2V-2Nb(Ti) possuil
pequena quantidade de carbonetos deste tipo. Desta forma
temos o coalescimento dos subgrdo antes de atingirmos as

temperaturas de témpera.

As durezas no estado temperado sdo compativeis nos
dois agos, indicando que os tratamentos de témpera foram bem
conduzidos. Como esperado, ndo foram observadas relagdes

entre dureza e tamanho de gréo.
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CAPITULO V — CONCLUSOES

— 0 recozimento pleno conseguiu evitar a formacgdo de
contornos de subgrd@o e o crescimento de grdo anémalo no ago

répido tipo M2.

— 0 recozimento subcritico inicial provocou refino de
gréo na témpera simples do ago répido tipo M2.

— O recozimento subcritico intermedidrio ndo conseguiu
evitar a formagio de contornos de subgrdo e crescimento

anémalo no ag¢o réapido tipo M2.

- No ago ré&pido 1,1C-3W-3Mo-2V-2Nb(Ti) ndo houve
crescimento de gréo anémalo.

- N80 fol observada a presen¢a de contornos de subgré&o
nos agos 1,1C-3W-3Mo-2V-2Nb(Ti) temperados a partir de
temperaturas superiores & 1150°C.

- — A pequena gquantidade de carbonetos tipo MgC no ago
1,1C-3W-3Mo—-2V-2Nb(Ti), ndo & capaz de reter os contornos de
subgrdo em temperaturas superiores & 1150°C.

— A ndo ocorréncia de crescimento de grdo anémalc no
ago 1,1C-3W-3Mo-2V-2Nb(Ti) esta ligada a falta de carbonetos

secundarios do tipo MgC.

- 0 modelo de crescimento de grio anémalo proposto
pela literatura explica os resultados experimentais obtidos
com o ago répido M2 e com o ago 1,1C-3W-3Mo-2V-2Nb(Ti).
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